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1 Problem und Zielstellung 
 
Wachsende Umweltprobleme, begrenzte fossile Energiereserven, die Gefahren der Kern-
energie, Klimawandel und steigende Weltbevölkerungszahlen erfordern umweltfreundliche 
und nachhaltige Konzepte der Energieversorgung. Nach Beschluss der Bundesregierung soll 
die Energieversorgung der Bundesrepublik bis zum Jahr 2050 überwiegend aus erneuerba-
ren Energien gewährleistet werden. Bis 2020 sollen bereits 20 % der Energie aus regenera-
tiven Quellen stammen (Erneuerbare-Energien-Richtlinie 2009). Nachwachsende Rohstoffe 
können ein Teil davon sein (FNR 2012), sofern sie umweltverträglich und ökonomisch pro-
duziert werden. In Deutschland wuchsen Energiepflanzen im Jahr 2012 auf knapp 18 % der 
Ackerfläche, das entspricht 2,12 Millionen ha (FNR 2014). Um den Anteil der erneuerbaren 
Energien am Energiemix signifikant zu erhöhen, muss neben der Energieausbeute die bisher 
im Prozess eingesetzte Energie z. B. für Bodenbearbeitung, Transporte, Dünge- und Pflan-
zenschutzmittel berücksichtigt werden. Ein entscheidendes Umweltkriterium ist der Einsatz 
von mineralischem Stickstoff (N), da N-Emissionen aus der Landwirtschaft zur Auswaschung 
von Nähr- und Schadstoffen ins Grundwasser, zu Eutrophierung, Bodenversauerung und 
Verlust an Biodiversität und infolgedessen zu Störungen in Ökosystemen führen können. Die 
Umweltverträglichkeit von Bioenergieträgern wird u. a. anhand der Minderung von CO2- und 
anderen Treibhausgasemissionen gemessen. In der EU sollen Treibhausgasemissionen bis 
zum Jahr 2020 im Vergleich zum Jahr 1990 um 20 % gesenkt werden (Entscheidung Nr. 
406/2009/EG). Dabei wurden für die Kyoto-Gase CH4, N2O, SF6, PFC und HFC verbindliche 
CO2-Äquivalente festgelegt (IPCC 2006). Die Klimabilanz der energetischen Verwendung der 
meisten annuellen Energiepflanzen ist nicht deutlich besser als von Mineralöl, wenn synthe-
tischer N-Dünger verwendet wird (Crutzen et al. 2007).  
Eine Alternative zu stark weltmarkt- und witterungsabhängigen konventionellen Ackerproduk-
ten kann für Landwirte der Anbau von schnellwachsenden Gehölzen in Kurzumtriebsplanta-
gen (KUP) auf Ackerland sein. In Europa werden bereits auf 50.000 ha Kurzumtriebsgehölze 
kultiviert (Don et al. 2012), davon in Deutschland ca. 4.000 ha (FNR 2014) und in Branden-
burg 1.400 ha (Amt für Statistik Berlin Brandenburg 2013).  
Kurzumtriebsgehölze haben geringe N-Ansprüche (Crutzen et al. 2007, Kern et al. 2009) und 
emittieren 40 % bis über 99 % weniger N2O als konventionelle 1-jährige Pflanzen (Don et al. 
2012). Bei dem Anbau der Kurzumtriebsgehölze auf Ackerstandorten können sie hohe Nähr-
stoffgehalte abbauen und bereits unter den Wurzelhorizont 1-jähriger Kulturen verlagerte 
Nährstoffe nutzen (Liberloo et al. 2006). Auf wind- und wassererosionsgefährdeten Standor-
ten verringert sich der Bodenabtrag aufgrund des dichten Wurzelwerks und der Mulch-
schicht, die aus abfallenden Blättern gebildet wird (Röhricht 2009). Bei langjähriger Nutzung 
und extrem reduzierter Bodenbearbeitung sowie stetiger Zufuhr von Laub- und Wurzelstreu-
massen kommt es zusätzlich zur Erhöhung der Gehalte an organisch gebundenem Kohlen-
stoff (Corg) und Gesamtstickstoff (Nt) im Oberboden (Stegter und Makeschin 1997, Grogan 
und Mattews 2002, Kahle und Boelcke 2004, Grelle et al. 2007, Kahle et al. 2007, Sartori et 
al. 2007, Moscatelli et al. 2008, Baum et al. 2009, Scholz et al. 2008b, Hellebrand et al. 
2010, Kahle et al. 2010, Djomo et al. 2011). Nach Don et al. (2012) sequestrieren KUP 0,44 t 
ha-1a-1 Bodenkohlenstoff. Ein weiterer Vorteil ist, dass KUP zur Phytoremediation genutzt 
werden können (Perttu 1994, Aronsson und Perttu 2001, Weih 2004, Zimmer et al. 2012). 
Kurzumtriebsgehölze weisen höhere Transpirationsraten als 1-jährige Ackerkulturen auf (Al-
len et al. 1999). Deren Folge ist eine geringere Grundwasserneubildung. Schmidt-Walter und 
Lamersdorf (2012) ermittelten beispielhaft eine Reduktion von 40 %, was in niederschlags-
armen Regionen zu Problemen führen kann.  
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Beim Anbau von Energiepflanzen kann der Einsatz von Dünge- und Pflanzenschutzmitteln 
unter Umständen die Erträge steigern. Im Pflanzenbau ist N das wichtigste ertragsbestim-
mende Nährelement. Künstliche Düngemittel werden jedoch auf der Basis von begrenzten 
Ressourcen hergestellt. Insbesondere die Herstellung von synthetischen N-Düngern ist ext-
rem energieaufwendig und beträgt 10–64 % des kumulierten Energieaufwandes der KUP 
(Heller et al. 2003, Djomo et al. 2011, Scholz et al. 2011). Mit der N-Düngung sind Treib-
hausgasemissionen und Eutrophierungen verbunden, insbesondere bei Ausbringungsmen-
gen über dem pflanzlichen Entzug. Deshalb sollte N sehr sparsam und effizient eingesetzt 
werden. Die Literaturangaben zum Düngebedarf sind widersprüchlich. Möglicherweise kann 
sogar auf eine Düngung verzichtet werden (Scholz et al. 2011). Erste Versuchsergebnisse 
deuten außerdem darauf hin, dass die N-Düngung in KUP zu erhöhten Lachgasemissionen 
und Nitratauswaschungen führt (Kern et al. 2010). 
Die Biomasseproduktion mit Kurzumtriebsgehölzen auf Ackerland wird wesentlich durch die 
Konkurrenz zur Begleitflora in der Etablierungsphase und die Pflanzengesundheit beein-
flusst. Der großflächige Anbau von Monokulturen, die vegetative Vermehrung und der Anbau 
nur weniger Klone bieten gute Voraussetzungen für die Ausbreitung von Phytopathogenen 
(z. B. Rostpilzen) und potenziellen Schädlingen z. B. Roten Pappelblattkäfern (Chrysomela 
spec.) und Blauen Weidenblattkäfern (Pyllodecta ssp.), die zu erheblichen Ertragsdepressio-
nen führen können.  
Zur Untersuchung der Ertragswirkung von mineralischem N-Dünger sowie dessen Wirkung 
auf Begleitflora, Pflanzengesundheit und Umwelt werden Versuche mit Weiden und Pappeln 
in Potsdam-Bornim durchgeführt. Es sollen die Düngermengen ermittelt werden, bei der eine 
hohe und wirtschaftliche Biomasseproduktion bei geringer Umweltbelastung erfolgt. Um 
Nährstoffmangel und Überschuss zu vermeiden, werden die N-Flüsse quantifiziert und bilan-
ziert. 
 
 
2 Stand der Forschung 
2.1 Erträge in Kurzumtriebsplantagen 
 
Als Ertrag einer KUP wird die Trockenmasse (TM) der Gehölze über der Schnitthöhe von 
10 cm zum Erntezeitpunkt, in der Regel im Winter, verstanden. Der Biomasseertrag kann auf 
Basis des Brust- bzw. Schnitthöhendurchmessers, der Haupttriebhöhe, der Pflanzdichte, der 
Rotationsdauer (der Zeit zwischen den Ernten), sorten- und entwicklungszeitspezifischer 
Variablen sowie wesentlicher Standortfaktoren (z. B. Temperatur, Niederschlagsmenge, 
Ackerzahl und nutzbare Feldkapazität) abgeschätzt werden. Dafür wurden verschiedene 
Algorithmen entwickelt, jedoch existiert bisher noch kein standardisiertes Verfahren (Röhle et 
al. 2006, Bemmann et al. 2007, Wael 2009).  
Für Deutschland werden Durchschnittserträge von 9 tTM ha
-1a-1 angegeben (Don et al. 2012). 
Im nordostdeutschen Tiefland ermittelte man für Pappeln im 3-jährigen Umtrieb Erträge von 
13,8 tTM ha
-1a-1 und für Weiden von 9,8 tTM ha
-1a-1 (Boelcke und Kahle 2008). Wickham et al. 
(2010) geben für den kommerziellen Anbau in Europa Erträge von 8–10 tTM ha
-1a-1 an. In 
Schweden wurden im Zeitraum 1986 bis 2000 auf 1.512 kommerziellen Plantagen mit 
6.779 ha Erträge von 0,03–20,54 tTM ha
-1a-1 und im Mittel 2,75 tTM ha
-1a-1 ermittelt (Mola-
Yudego 2011).   
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2.2 Ertragsbestimmende Faktoren  
2.2.1 Standort – Biodiversitätsaspekte 
 
Bei der Anlage von KUP sollten die Flächen Bodenwertzahlen über 30 aufweisen. Der Anbau 
auf Grenzertragsstandorten ist nicht wirtschaftlich (Wagner 2009). Aus Sicht des Umwelt- 
und Naturschutzes ist in KUP im Vergleich zu 1-jährigen Kulturen die Störung des Systems 
geringer und die Biodiversität von Indikatorarten, z. B. Carabidae, höher als bei annuellen 
Ackerkulturen (Makeschin 1994, NABU 2009). Vegetationskundliche Untersuchungen deuten 
darauf hin, dass kleinflächige Plantagen die Artenvielfalt intensiv genutzter Agrarlandschaf-
ten erhöhen können (Weih et al. 2003). Als ungeeignete Standorte für KUP werden schüt-
zenswerte Biotope wie Moore, Trockenrasengesellschaften, Feuchtwiesen, Bachauen, 
Brachflächen, Offenlandgebiete, Dauergrünland oder kleine Flächen mit weiten Transport-
wegen angesehen (NABU 2009, Searchinger et al. 2009, Hildebrandt und Ammermann 
2010).  
 
 
2.2.2 Wasserversorgung 
 
Die Wasserversorgung beeinflusst die Effizienz der N-Nutzung und damit das Pflanzen-
wachstum (Weih et al. 2006). Der Wasserbedarf von Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb 
wird mit 600–800 g g-1 TM (Röhricht 2009) oder Mindestjahresniederschlägen von 500 mm 
(Lamersdorf und Schulte-Bisping 2010) angegeben. Petzold et al. (2009) ermittelten als Ge-
samttranspiration in der Vegetationszeit 250 mm für die Weide Salix viminalis x schwerinii 
(Tora) und 486 mm für die Pappel Populus nigra x Populus maximowiczii (Max 1). In Versu-
chen (Weih 2001) waren schnellwachsende Weiden Salix schwerinii x Salix viminalis (Tora) 
im Vergleich zu einem natürlichen Klon Salix viminalis (L78183) empfindlicher gegen Was-
ser- und Nährstoffmangel. Ihre Wassernutzung war ineffektiver gemessen an geringerer TM-
Produktion pro Liter Wasser. Dimitriou et al. (2011) beschreiben in einer Literaturübersicht 
für Weiden- und Pappelklone in Schweden, Großbritannien und Deutschland Evapotranspi-
rationsraten von 356–594 mm. Nach Lamersdorf und Schulte-Bisping 2010 entspricht der 
Wasserbedarf bei Erträgen von 10 tTM ha
-1a-1 und ca. 500 mm Niederschlag ca. ein Siebtel 
des Wasserhaushaltes, und er liegt damit etwa doppelt so hoch wie in mitteleuropäischen 
Forsten. 
 
 
2.2.3 N-Flüsse in Kurzumtriebsplantagen mit Weiden und Pappeln 
2.2.3.1 N-Kreislauf  
 
Für die Pflanzenernährung und die Umweltwirkung spielt im N-Kreislauf (Abb. 1) neben der 
Menge des N seine Bindungsform und seine Pflanzenverfügbarkeit eine besondere Rolle. 
Der pflanzenverfügbare N-Gehalt eines Bodens wird neben dem Nmin-Gehalt durch die orga-
nische oder anorganische Düngung, die Niederschläge, gegebenenfalls Bewässerung, die 
Adsorption von NH3 und Stickoxiden aus der Atmosphäre, die biologische N2-Fixierung, den 
Pflanzenentzug, die Auswaschung, die Nitrifikation, die Denitrifikation, die NH3- sowie die 
N2O-Verflüchtigung und die Erosion bestimmt (Schachtschabel et al. 1992). Im Folgenden 
werden N-Flüsse beschrieben und ihre Bedeutung für den N-Kreislauf dargestellt.  
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung des N-Kreislaufs (Grafik Spikermann) 
 
 
2.2.3.2 Atmosphärische N-Deposition 
 
In der Atmosphäre befinden sich ca. 78 Vol.-% N2 neben 21 Vol-% O2, 0,038 Vol.-% CO2 und 
weiteren Spurengasen. Dabei liegen 99,5 Massenprozent des Luft-N elementar als N2 vor. 
Lachgas (N2O oder auch Distickstoffoxid) ist in der Luft nur zu einem Prozentsatz von 
0,00033 % (330 ppb) vorhanden. Aufgrund der hohen Bindungsenergie (942 kJ mol-1) der 
Dreifachbindung sind die beiden N-Atome des N2 relativ stabil. Nur mit hohem Energieauf-
wand ist die Oxidation oder Reduktion möglich, z. B. bei Verbrennungen oder Blitzschlag. 
Auch das Enzymsystem Nitrogenase von Bakterien oder Blaualgen kann N2 spalten.  
Die atmosphärische N-Deposition setzt sich aus sedimentierenden Anteilen (nasse Partikel 
wie Regen, Hagel, Schnee und trockenen Partikeln wie Staub) und nicht sedimentierenden  
Partikeln (kondensiert oder gasförmig) zusammen. Während erstere mit sogenannten „Wet-
only-Sammlern“ erfasst werden, die dem prinzipiellen Aufbau eines meteorologischen Re-
gensammlers ähneln, kann die Gesamtdeposition („Bulkdeposition“) mit zusätzlichen akzep-
torbezogenen mikrometeorologischen Flussmessungen bestimmt werden (Dämmgen et al. 
2008). Die in Regen und Schnee gelöste N-Menge, die in den Boden eingetragen wird, liegt 
nach Clark und Tilmann (2008) bei 17 kg N ha-1a-1 und nach Schröder et al. (2011) bei 
18,1 kg N ha-1a-1. Dabei wird ein Anteil von ca. 5 kg N ha-1a-1 auf elektrische Entladungen in 
der Luft durch Blitze zurückgeführt (Schachtschabel et al. 1992, Sturm 1994). Holland et al. 
(2005) ermittelten luftbürtige N-Emissionen von NH3 und NOx (NO + NO2) in Westeuropa im 
Bereich von 8,4–10,8 kg N ha-1a-1. 
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Im Zeitraum 1996 bis 2006 lagen nach Angaben des Bundesministeriums für Ernährung, 
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV 2007) in Brandenburg die N-Depositionen 
von NOx-N und NH4-N zwischen 8 und 18 kg N ha
-1a-1. Deutlich geringer sind die Angaben 
des Umweltbundesamtes (2008), wonach in Brandenburg nur 2–8 kg N ha-1a-1 eingetragen 
wurden.  
Für KUP-Flächen werden regional unterschiedliche Eintragsmengen durch trockene Deposi-
tion von > 10 kg N ha-1a-1 angegeben (Lamersdorf und Schulte-Bisping 2010). KUP-Bestände 
filtern luftgetragene Stoffe stärker als annuelle Ackerkulturen (Meiresonne et al. 2007, La-
mersdorf und Schulte-Bisping 2010). Dies kann insbesondere für Regionen mit erhöhten 
Emissionen interessant sein. 
 
 
2.2.3.3 N-Einträge durch Mykorrhizierung 
 
Mykorrhiza ist eine Symbiose von Pflanzenwurzeln und Pilzen. Unabhängig davon, ob der 
Pilz in die Zellen der Wirtspflanze eindringt (Endomykorrhiza) oder im Gewebe zwischen den 
Pflanzenzellen wächst (Ektomykorrhiza), wird der Ernährungs- und Gesundheitszustand der 
Pflanze – insbesondere in Stresssituationen – verbessert, indem eine bessere Versorgung 
der Pflanze mit Wasser und Mineralstoffen erfolgt, insbesondere mit Phosphat und gebun-
denem N. Mykorrhizapilze nehmen als anorganische N-Quelle hauptsächlich Ammonium, 
einige Arten auch Nitrat auf. Ektomykorrhizapilze können Aminosäuren und Oligopeptide als 
Abbauprodukte organischer Verbindungen aus dem Boden aufnehmen und an die Pflanze 
weiterleiten (Nehls et al. 2001, Rillig et al. 2006, Rooney et al. 2009). 
Das Wachstum von Bodenpilzen wird durch den Abbau von Biomasse wie Laubstreu und 
Wurzeln im Boden sowie durch das C/N-Verhältnis beeinflusst. N ist dabei in der Regel der 
limitierende Faktor. Moderate N-Düngung führt nach Tarkka et al. (2005) zu einer Erhöhung 
der Pilzbiomasseproduktion. Hohe N-Düngungen verringern den Artenreichtum von Ektomy-
korrhizapilzen und reduzieren das extraradikale Mycelium, welches für die Nährstoffaufnah-
me verantwortlich ist. Das belegen auch Untersuchungen von Baum et al. (2002), die in Salix 
viminalis durch N-Düngemengen von 100 und 200 kg N ha-1a-1 auf N-armen Böden die 
Sporendichte von vesikulärer und arbuskulärer Mykorrhiza erhöhten und auf N-reichen Bö-
den verringerten. Auch bei Trockenstress verändert sich die Artenzusammensetzung der 
Ektomykorrhizapilze.  
Weiden und Pappeln können gleichzeitig von arbuskulärer (Endo-)Mykorrhiza sowie von 
Ektomykorrhiza besiedelt werden, was als duale Mykorrhizierung bezeichnet wird (Baum und 
Makeschin 1997, Baum et al. 2009). Zu den Ektomykorrhizapilzen zählen Basidiomyceten 
und Ascomyceten. Treffen die Pilzhyphen auf eine Wirtspflanze, bildet sich ein Hyphen-
mantel um die Kurzwurzel. Zwischen den Zellen der Baumwurzelrinde entsteht ein stark ver-
zweigtes Hyphennetzwerk, das Hartigsche Netz, an dem der Nährstoffaustausch stattfindet. 
Die Mykorrhiza übernimmt die Aufgabe der Wurzelhaare, die nicht mehr gebildet werden, 
und kann die Wurzel vor Pathogenen schützen (Smith und Read 1997). Mykorrhizasymbio-
sen fördern die Pathogenkontrolle und Bodenstabilisierung in Böden mit geringer externer 
Nährstoffzufuhr (Rillig 2006). Konventionelle Landbewirtschaftung wie Pflügen sowie der 
Einsatz von synthetischen Düngemitteln, Herbiziden und Pflanzenschutzmitteln kann die 
Artenzahl der Mykorrhizapilze und deren Funktion herabsetzen (Rooney et al. 2009). Da 
selbst in organisch bewirtschafteten Böden Mykorrhizapilze limitiert sind, gibt es eine Reihe 
von kommerziellen Mykorrhizapräparaten. Nach Baum et al. (2000) können Mykorrhizaprä-
parate das Pflanzenwachstum und die Vitalität von Gehölzen in der Anwuchsphase verbes-
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sern. Durch den Einsatz von 2 ektomykorrhizierenden Pilzstämmen (Laccaria bicolor MW 
158 und Paxillus involutus 1444) wurde auf einem Boden mit hohen Corg-Gehalten von 1,6 % 
und Nt-Gehalten von 0,14 % die Biomasseproduktion gesteigert. Diese Wirkung trat bei ei-
nem Boden mit geringen Corg-Gehalten von 0,8 % und Nt-Gehalten von 0,08 % nicht ein. In 
beiden Varianten verbesserte die Mykorrhiza die N-Aufnahme. Studien von Mäder et al. 
(2004) belegen, dass sich durch den Verzicht auf chemisch-synthetische Stoffe, extensive 
Düngung und vielseitige Fruchtfolgen im Ackerbau deutlich höhere Gehalte an arbuskulärer 
Mykorrhiza aufbauen. 
Für den Anbau von Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb ist der Einfluss der Mykorrhiza noch 
unzureichend erforscht (Dodd et al. 2000, Rooney et al. 2009). Bungart (1999) vermutet je-
doch, dass die Ausbildung von Mykorrhizen eine wesentliche Ursache für die geringen Nähr-
stoffversorgungsansprüche der Pappel sind. Anscheinend spielen dabei Endomykorrhizen in 
der Jugendentwicklung der Bestände und Ektomykorrhiza in Altbeständen eine größere Rol-
le (Baum und Makeschin 1997). Letztere untersuchten die Mykorrhizierung von Weiden und 
Pappeln auf einer ehemals intensiv landwirtschaftlich genutzten Fläche in den Varianten un-
gedüngt sowie mit 100 kg N ha-1a-1 und 50 kg P ha-1a-1 gedüngt. Aufgrund der Düngung wur-
den bei Weiden höhere Biomasseerträge und Mykorrhizierungen, im Gegensatz dazu bei 
Pappeln eine tendenziell verringerte Mykorrhizierung und keine Unterschiede zur Biomasse-
produktion der ungedüngten Varianten ermittelt. An den Pappeln wurden dabei die Arten 
Laccaria laccata und Lactarius cotroversus nachgewiesen. Die Ektomykorrhizen der Pappel-
klone ließen sich zu großen Anteilen der Gattung Tuber zuordnen. An Salix viminalis wurde 
der Ektomykorrhizapilz Inocybe glabripes diagnostiziert (Baum et al. 2009).  
Hrynkiewicz et al. (2012) verglichen die Ektomykorrhizaarten in KUP mit natürlichen Standor-
ten. Während einige Taxa (z. B. Agaricales) eher auf KUP nachgewiesen wurden, fand man 
auf natürlichen Standorten z. B. mehr Thelephorales. 
 
 
2.2.3.4 N-Einträge durch biologische N2-Fixierung 
 
Bakterien und Archaeen können mit dem Enzym Nitrogenase Luft-N2 binden und in NH3 
umwandeln. Damit wird die Bildung organischer N-Verbindungen wie Aminosäuren ermög-
licht. Bedeutende freilebende nicht symbiotische Luft-N-Fixierer sind die aeroben Bakterien 
Azotobacter chroococcum und Azotomonas, die Anaerober Klebsiella pneumoneae und 
Clostridium pasteeuriarum sowie Cyanobakterien und blaugrüne Algen (Nostoc und Caloth-
rix). In Dauerversuchen wurde festgestellt, dass die N-Düngung die N-Fixierung verringert 
(Jenkinson 1977). Die mikrobiologische N2-Fixierung wird im Ökosystem Ackerland auf 1–
28 kg N ha-1a-1 und im Wald auf 58–594 kg N ha-1a-1 geschätzt (Mengel 1984, Reents 1987). 
Durch mit Pflanzen vergesellschaftete Mikroorganismen wie z. B. Knöllchenbakterien (Rhi-
zobium-Arten) oder Actinomyceten (Frankia-Arten) ist die symbiotische N2-Bindung möglich. 
Für die N2-Fixierung durch Leguminosen werden 30–280 kg N ha
-1a-1 angegeben (Postgate 
1982, KTBL 2009). In etablierten KUP wird die Begleitflora in der Regel so unterdrückt, dass 
der N-Anteil, der durch N2-fixierende Begleitflora in die KUP eingetragen werden könnte, 
vernachlässigbar ist. Der Anbau N2-fixierender Leguminosen als Untersaat könnte in der 
Etablierungsphase den biologischen N-Eintrag und das Wachstum von Kurzumtriebsgehöl-
zen fördern, sofern Wasser kein limitierender Faktor ist. 
Doty et al. (2009), Scherling et al. (2009) sowie Khan et al. (2012) berichten von diazotro-
phen (N-fixierenden) endophytischen Bakterien in Weiden und Pappeln. Diese erklären die 
N- Zufuhr und damit das Überleben auf N-armen Standorten und ermöglichen die Einspa-
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rung von N-Dünger. Aus Weiden und Pappeln wurden die diazotrophen Endophyten Burk-
holderia, Rhanella, Sphingomonas und Acinotobacter isoliert (Doty et al. 2009).  
 
 
2.2.3.5 N-Einträge durch Düngemittel 
 
Da der N-Anteil der Geosphäre mit durchschnittlichen 0,03 % (Binder 1999) sehr gering, der 
pflanzliche Bedarf jedoch im Vergleich zu den anderen Nährelementen sehr hoch ist, be-
stimmt N das Pflanzenwachstum deutlicher als andere Nährelemente (Ericsson 1994). Durch 
die mineralische oder organische Düngung sowie Ernte- und Wurzelreste werden pflanzen-
artspezifisch erhebliche N-Mengen in die Böden eingetragen. Nach Sturm et al. (1994) wur-
den 1990/91 in der pflanzlichen Produktion etwa 75 % des mit der Düngung zugeführten N 
von den Kulturpflanzen aufgenommen. In KUP wurde nach Jug et al. (1999) jedoch nur ein 
Anteil von 16–39 % des Dünger-N in der oberirdischen Biomasse gebunden.  
In den N-Kreislauf Deutschlands werden jährlich 2.950 kt N a-1 reaktive N-Verbindungen in 
die Umwelt eingetragen. Der Anteil der mineralischen Düngemittel aus dem nationalen Ab-
satz beträgt dabei mit 1.808 kt N a-1 über 60 % (Umweltbundesamt 2008). Bedarfsgerechtere 
Düngung kann N-Emissionen begrenzen. 
Der Energieaufwand zur Herstellung von N-Dünger wurde von Scholz (1998) im internationa-
len Vergleich mit 59 MJ kg-1 berechnet. Rödl und Schweinle (2010) stellten im Rahmen des 
Projektes AGROWOOD eine Ökobilanz für den Einsatz von N-Dünger im Kurzumtrieb auf. 
Demnach müssen für die Produktion von Hackschnitzeln mit einem Energiegehalt von 1 MJ 
ca. 0,01–0,02  MJ fossile Energie eingesetzt werden. Eine Tonne atro-Hackschnitzel (atro = 
absolut trocken) ohne Düngemittel wird demnach mit 136 MJ nicht erneuerbarer Energie 
erzeugt, beim Einsatz von Düngemitteln steigt dieser Gehalt auf 361 MJ. 
Obwohl N als das ertragsbestimmende Element gilt, sofern kein Mangel an anderen Grund-
nährstoffen vorliegt, ist im Gegensatz zu anderen Nährstoffen der Optimalbereich sehr eng. 
Sowohl Überschüsse als auch Mangel führen zu Ertragseinbußen (Schachtschabel et al. 
1992). Mangelhafte N-Versorgung führt zur Verringerung der Eiweißbildung und der vegeta-
tiven Entwicklung. Der relative Überschuss an Kohlehydraten führt dabei zu starrem, festem 
Wuchs (Baumeister 1954). Bei In-vitro-Versuchen mit Pappeln in hydroponischen Gefäßen 
wurde durch N-Mangel eine geringere Gesamtbiomasseproduktion bei verstärkter Wurzelbil-
dung hervorgerufen (Kruse et al. 2003, siehe auch Docherty et al.1997). Weih und Rönn-
berg-Wästljung (2007) stellten in Weiden einen Zusammenhang der vertikalen N-Verteilung 
in der Pflanze und der Biomasseproduktion her. Hohe N-Gehalte fördern das vegetative 
Wachstum (Cooke et al. 2005), die Bildung von lockerem Holzgewebe und verringern damit 
die Standfestigkeit. Die Anfälligkeit für Krankheitserreger und der Wasserbedarf steigen, und 
die Verholzung setzt erst im späten Herbst ein (Röhricht 2009). Steigende Umtriebszeiten 
erhöhen den nährstoffarmen Stammholzanteil am Erntegut und verringern den Rinden- und 
Feinastanteil und demnach die prozentualen Nettonährstoffentzüge von N, P, K, Ca und Mg.  
Strengere Auflagen für zulässige Nährstoffeinträge in die Umwelt (Düngeverordnung 2007, 
EU-Nitratrichtlinie 91/676/EWG) sollen zum effektiveren und bedarfsgerechteren Einsatz von 
Düngemitteln führen (Roschke 2000). Zur Einsparung von Düngemittelkosten gibt es im 
Ackerbau vermehrt Anstrengungen, teilflächenspezifisch und auf Grundlage des realen 
Nährstoffbedarfs zu düngen.  
Zur Düngung von Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb existieren aufgrund des geringen 
Anbauumfangs nur wenige und teilweise widersprüchliche Empfehlungen in der Literatur, die 
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zum größten Teil nicht auf der Grundlage von Düngeversuchen gewonnen wurden und in der 
Regel nur Aussagen für die ersten Anbaujahre unter den standortspezifischen Gegebenhei-
ten zulassen. Diese aus 35 Quellen stammenden Düngungsempfehlungen sind in der Anla-
ge 1 detailliert aufgelistet. Für die Berechnung des pflanzenartspezifischen N-Düngebedarfs 
müssen der zielertragsabhängige Nährstoffbedarf, die Sorte / der Klon, das Pflanzenalter, 
die Bodenart, der im Boden anorganisch gebundene N (Nmin) und die N-Mineralisation im 
Boden, der aus atmosphärischer Deposition herrührende N, das C/N-Verhältnis im Boden, 
die Nutzung von verlagertem N sowie die N-Rückführung durch Blattfall und Mortalität der 
Wurzeln berücksichtigt werden. Da die Nettomineralisierung stark witterungsabhängig ist, 
kann sie schwer vorausgesagt werden. Für die Bilanzierung des N-Bedarfs muss zusätzlich 
beachtet werden, dass Baumwurzeln – im Gegensatz zu Wurzeln von 1-jährigen Ackerkultu-
ren – N in tieferen Bodenschichten nutzen können.  
In Anbauversuchen unterschiedlicher Energiepflanzen von Scholz und Hellebrand (2003) auf 
Ackerland am Standort Potsdam-Bornim auf Pseudogley-Braunerde mit schwach lehmigem 
Sand konnte bei Weiden und Pappeln langfristig keine Ertragssteigerung durch Düngung 
festgestellt werden. Im Gegensatz dazu waren bei den 1-jährigen Energiepflanzen Ganz-
pflanzenroggen und Ganzpflanzentriticale ohne Düngung im Verlauf von 15 Jahren Ertrags-
depressionen von 30–50 % im Vergleich zu einer Düngung mit 150 kg N ha-1a-1 sowie von 
10–20 % bei einer Düngung mit 75 kg N ha-1a-1 zu verzeichnen. Aufgrund des Versuchsras-
ters konnte im Bereich von 0–50 kg N ha-1a-1 ein möglicher positiver Effekt auf den Ertrag von 
Weiden und Pappeln nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.  
Positive Ertragseffekte wurden bei Düngemengen von 224–336 kg N ha-1a-1 von Adegbidi et 
al. (2001) auf kiesigen, sandigen, lehmigen Böden mit Kiesanteilen von 25–60 % in den Ho-
rizonten Ap-IIC (Glossoboric Hapludalf) bei Weiden (Salix dasyclados Klon SV1, Salix alba 
Klon SA22, Salix alba var. sanguinea SA2, Salix x rubra Klon SAM, Salix purpurea SH3) und 
bei Pappeln (Populus nigra x Populus maximowiczii Klon Max 4) in Tully und Palmyra (New 
York, USA) in den ersten 3 Vegetationsjahren beobachtet.  
Ebenfalls waren in Weiden Mehrerträge bei Düngemengen von 100 kg N ha-1a-1 (Hytönen 
1995), 224–336 kg N ha-1a-1 (Kopp et al. 1996) und 75 kg N ha-1a-1 in der Etablierungsphase 
(Scholz et al. 2011) zu verzeichnen. Hytönen (1995) führte Versuche auf gekalkten Torfbö-
den mit 1–3-jährigen Weiden (Salix x dasyclados, Salix aquatica Klon V769 und Klon E4856) 
in Finnland in Haapavesi, Ruukki und Tohmajärvi durch. Kopp et al. (1996) nutzte für die 
Untersuchungen Weiden der Sorte Salix purpurea Klon SP3 in den ersten 5 Vegetationsjah-
ren auf kiesigem, lehmigem Sand (Glossoboric Hapludalf) in Palmyra (New York, USA). 
In Ultuna (Schweden) wurden in Topfversuchen mit Weidenhybriden der Klone Björn SW 
910006, Gudrun SW 940598, Jorr SW 880013, Loden SW 890129, Olof SW 930387, Tora 
SW 910007, Tordis SW 960299, Torhild SW 930725, Salix viminalis L 78183 von Weih und 
North (2005) positive Ertragseffekte durch höhere N-Düngegaben festgestellt.  
Zusätzlich berichten Alriksson et al. (1997) bei Salix viminalis von höheren Erträgen durch 
eine jährlich gesteigerte N-Düngung in den ersten 4 Vegetationsjahren auf Tonböden mit 
57 % Tonanteil in Västerås (Schweden). 
Bei Pappeln führten Düngemengen von 50 kg N ha-1a-1 zu Ertragszuwächsen in den ersten 2 
Vegetationsjahren (Populus deltoides) in Rhinelander (Croswell, USA) auf lehmigem Sand 
(Enthic Haplorthod) (Coleman et al. 2004). 
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Röhricht (2009) empfiehlt bei jährlich hohen Erträgen über 12 t TM ha
-1a-1 den mit dem Ernte-
gut entzogenen Anteil an N, P, K und Ca zu ersetzen bzw. den Nährstoffbedarf für den ge-
planten Umtrieb anhand des für den Standort kalkulierten jährlichen Holzzuwachses zu er-
mitteln. Dabei sind die pflanzenverfügbaren N-Gehalte im Boden zu berücksichtigen. 
Nach Angaben von Hofmann (1998) und Scholz et al. (2001) können (standortabhängig) 
zumindest in den ersten 15 Jahren die Nährstoffvorräte der ehemaligen Ackerflächen abge-
schöpft werden. Jug et al. (1999) bestätigen diese Annahme für Balsampappeln (Populus 
trichocarpa cv. Muhle Larsen), Aspen (Populus tremula, Populus tremuloides cv. Astria) und 
Weiden (Salix viminalis) in den ersten 6 Vegetationsjahren auf Braunerde, Pseudogley und 
Gley mit sandig-lehmiger Textur am Abbachhof (Deutschland), auf Braunerde mit sandigem 
Lehm bis lehmigem Sand in Canstein und auf Fluvi-Eutric-Cambisol, Cambo-Eutric-Fluvisols 
und Fluvisols mit fein kiesiger und sandiger Textur in Wildeshausen. 
Viele Autoren, wie Makeschin et al. (1989), Rehfuess (1995), Baum und Makeschin (1997), 
Röhricht et al. (2002), Hofmann (2004), Scholz et al. (2006), Döhler et al. (2006), Liebhard 
(2010) und Scholz et al. (2011) halten den jährlichen Laubfall, die anschließende Mineralisie-
rung und/oder atmosphärischen Einträge insbesondere bei Pappeln in der Regel für ausrei-
chend, um die Nährstoffversorgung zu gewährleisten. 
Durch zu hohe N-Gaben werden negative Ertragseffekte verursacht. Kopp et al. (1996) konn-
ten in New York in den ersten 3 Vegetationsjahren positive Wachstumseffekte bei Dünge-
mengen von 336 kg N ha-1a-1 (mit zusätzlich 112 kg P ha-1a-1 und 224 kg K ha-1a-1) nachwei-
sen; nach 5 Jahren führte diese hohe Düngemenge im Vergleich zur ungedüngten Variante 
zu Ertragsminderungen. Ertragsreduktionen durch zu hohe N-Gaben wurden ebenfalls in 
einem 1-jährigen Versuch mit Populus deltoides auf sandigem Lehm in Ludhiana (Indien) mit 
Düngemengen von 0, 50, 100, 200 und 400 kg N ha-1a-1 beobachtet. Dort führte die Dünge-
menge von 200 kg N ha-1a-1 zum Ertragsmaximum, durch 400 kg N ha-1a-1 wurden geringere 
Erträge gemessen (Singh 2001). 
 
 
2.2.3.6 Bodenchemische Parameter – N-Vorrat und Verfügbarkeit  
 
Ackerböden enthalten abhängig von Bodenart und Krumentiefe einen Gesamt-N-Gehalt zwi-
schen 3.000 und 12.000 kg Nt ha
-1 in der Ackerkrume. In Oberböden liegt der Hauptanteil 
(meist über 95 %) in organischer Bindung (Norg) in Form von Huminstoffen, Vegetationsrück-
ständen, Biomasse (Bakterien, Pilze, tierische Organismen, Pflanzenwurzeln) und abgestor-
benen Organismen vor (Schachtschabel et al. 1992). Der Norg-Gehalt der Mineralböden 
schwankt zwischen 0,02 und 0,40 % und korreliert eng mit dem Corg-Gehalt.  
Der im Boden anorganisch gebundene N (Nmin) liegt bei pH-Werten > 5 zum größten Teil als 
leicht lösliches und damit auswaschbares Nitrat (NO3
-) und zum kleinen Teil als Ammonium 
(NH4
+) vor. Ammonium kann an den Tonkomplexen gebunden sein. In Sand oder lehmigem 
Sand in 0–60 cm Tiefe liegt der Nmin-Gehalt bei etwa 30 kg N ha
-1 (Röhricht und Ruscher 
2004). Im Boden wird mineralischer N von Pflanzen oder Mikroorganismen aufgenommen, in 
organische Verbindungen (Aminosäuren) eingebaut und beim Abbau der organischen Sub-
stanz wieder mineralisiert. In KUP steigen die C- und N-Gehalte im Humus und organischen 
Bestandteilen im Oberboden (Sartori et al. 2007, Scholz et al. 2008a). 
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2.2.3.7 Mineralisation und Denitrifikation 
 
Die Umwandlung des organisch gebundenen N aus Aminosäuren in mineralischen N in Form 
von Ammonium und Nitrat (Mineralisation) erfolgt in der Schrittfolge Ammonifikation und Nit-
rifikation. Sie wird durch das C/N-Verhältnis maßgeblich bestimmt. Bei weiten C/N-
Verhältnissen (> 20 : 1) konkurrieren Pflanzen und Mikroorganismen um N, die Mikroorga-
nismenaktivität ist eingeschränkt.  
Bei engen C/N-Verhältnissen (< 12 : 1) werden durch Bodenorganismen jährlich 1–3 % des 
Gesamt-N-Vorrates im Boden freigesetzt. Für temperierte Klimazonen in Mitteleuropa gilt 
eine jährliche Mineralisationsrate von 1 % des organisch gebundenen N als Orientierungs-
größe (Schachtschabel et al. 1992). Damit können z. B. 50 kg N ha-1a-1 für die pflanzliche 
Aufnahme zur Verfügung gestellt werden (Ericsson 1994, Sturm et al. 1994). Für eine KUP 
wurde die Nettomineralisation in der Vegetationszeit mit 68 (± 32) kg N ha-1a-1 angegeben 
(Lamersdorf und Schulte-Bisping 2010). 
Die N-Mineralisierung ist in einem weiten Bereich unabhängig vom Wassergehalt der Böden, 
kann jedoch bei Wassersättigung höhere Werte annehmen (Schachtschabel et al. 1992). Bei 
einer Temperaturzunahme von 10 K im Bereich 0–50 °C wird die Mineralisation um das 2–3-
fache beschleunigt. 
Bei der Denitrifikation wird in Nitrat gebundener N unter anaeroben Bedingungen von Mikro-
organismen in N2 und bei unvollständigem Abbau in Stickoxide (NO2, NO und N2O) umge-
wandelt. In gut durchlüfteten Böden mit geringer Wassersättigung findet nur eine geringe De-
nitrifikation statt. Die Denitrifikation wird durch den Corg-Gehalt im Boden, die Nitratverfügbar-
keit, die mikrobielle Aktivität, den O2-Partialdruck im Boden, die Bodentemperatur, den pH-
Wert, die Bodenstruktur, das Luftporenvolumen und den Bodenwassergehalt beeinflusst. Die 
Hauptaktivität der Denitrifikation findet in der Pflugsohle und in der obersten Bodenschicht 
statt. In gut durchlüfteten Böden mit geringer Wassersättigung findet auch nur eine geringe 
Denitrifikation in O2-freien Mikrozonen statt. Auf Ackerböden wurden Denitrifikationsraten 
unter 26 kg N ha-1a-1 und auf Waldböden von 5,3 kg N ha-1a-1 gemessen (Sturm et al. 1994).  
 
 
2.2.3.8 Vertikale N-Verlagerung im Boden 
 
Wird N mit dem Sickerwasser unter die Durchwurzelungszone verlagert, spricht man von 
Auswaschung. Die N-Verlagerung erfolgt zu über 90 % in der leicht löslichen und der 
dadurch leicht beweglichen Nitratform. Ammonium-N unterliegt aufgrund der starken Bin-
dung an Tonteilchen weniger der Auswaschung. Mit dem Sickerwasser kann Nitrat bei 
schwacher Denitrifikation bis ins Grundwasser versickern und Qualitätsprobleme bei der 
Trinkwassergewinnung hervorrufen. Die Sickerfracht ist abhängig von Bodenart, Bodenbear-
beitung und Bodenverdichtung sowie hydrologischen Faktoren wie der Niederschlagsrate, 
dem Grundwasserstand und der Evapotranspiration. Ein erheblicher Teil des Bodenwassers 
gelangt über Makroporen im Boden in den Unterboden (Bischoff 2009). Nitratauswaschun-
gen sind bei ackerbaulicher Nutzung nach Pflügen oder Fräsen deutlich höher als ohne Bo-
denbearbeitung (Busch und Lamersdorf 2010). Auswaschungsverluste sind auf leichten Bö-
den relativ hoch (Sturm et al. 1994). Auf schweren Böden kann N aus tiefen, aber noch 
durchwurzelbaren Bodenschichten von tiefer wurzelnden Pflanzen oder durch den Kapillar-
aufstieg wieder in höher gelegene Bodenzonen gebracht werden. Deshalb ist im Jugendsta-
dium von KUP mit deutlich höheren Auswaschungsverlusten zu rechnen als nach Etablie-
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rung des Bestands (Mørtensen et al. 1998). Die Grundwasserneubildung unter KUP mit 
Weiden und Pappeln ist geringer als unter Brachland. Beispielhaft wurden auf dem Fuhrber-
ger Feld (Nordwestdeutschland) auf Treposol Braunerde bei 655 mm jährlichem Nieder-
schlag 300 mm unter Brachland und 180 mm unter Pappel Populus nigra x Populus maxi-
mowiczii (Max 1–3) und diversen Klonen sowie Salix viminalis und Klon Tora ermittelt 
(Schmidt-Walter und Lamersdorf 2012). 
Während der meisten Sommerhalbjahre tritt aufgrund hoher Evapotranspiration nahezu kei-
ne Nettosickerung und damit in der Regel auch nur wenig Nitratverlagerung im Boden auf. 
Während Starkniederschlagsereignissen oder in nassen Jahren kann jedoch Wasser in prä-
ferenziellen Fließbahnen in die Tiefe gelangen. Die Hauptsickerperiode ist der Zeitraum zwi-
schen Oktober und April. Die Nettosickerwasserrate ist in der relativ niederschlagsarmen Zeit 
zum Jahresbeginn und durch geringe Evapotranspirationsverluste am höchsten. Die som-
merlichen Auswaschungsverluste betragen nach Meiresonne et al. (2007) 14–36 % der Ge-
samtsickerrate.  
Makeschin et al. (1989) untersuchten den NO3
-- und NH4
+-Austrag mit dem Sickerwasser in 
KUP mit Aspen (Populus tremula x Populus tremuloides cv. Astria), Pappeln (Populus tricho-
carpa cv. Muhle Larsen, Populus x interamericana cv. Rap) und Weiden (Salix viminalis Klon 
722/51) in Regensburg (Deutschland) auf sandig-lehmigen Böden über tonigem Unterboden 
(Braunerden, Pseudogleybraunerden, Pseudogleye, Pseudogley-Gleye, Gleye) in Düngever-
suchen mit 50 und 100 kg N ha-1a-1. Da kein signifikanter düngerinduzierter Mehraustrag an 
NO3
- und NH4
+ ermittelt werden konnte und die NH4
+- und NO3
--Gehalte in der Bodenlösung 
nach 3 Vegetationsjahren sanken, wurde gefolgert, dass die intensive Durchwurzelung des 
Bodens zur effizienten Nährstoffaufnahme führte. Diese Untersuchungen wurden durch 
Saugkerzenuntersuchungen von Burger (2004) bekräftigt. Bergström und Johansson (1992) 
wiesen in KUP mit Weiden trotz N-Düngung (150 kg N ha-1a-1) keine Nitratbelastung des 
Grundwassers nach. Bei vergleichenden Untersuchungen an 16 schwedischen Standorten 
wurden unter Weiden-KUP signifikant geringere N-Auswaschungen als unter vergleichbaren 
Ackerflächen festgestellt (Dimitriou et al. 2012a). Bis maximal 1 kg N ha-1a-1 werden nach 
Lamersdorf und Schulte-Bisping (2010) mit dem Sickerwasser ausgetragen. Diese Ergebnis-
se werden unterstützt von Aronsson und Bergström (2001), die bei der Behandlung von Ab-
wasser mit 160–190 kg N ha-1a-1 in Weiden im Kurzumtrieb nach der Etablierungsphase ver-
hältnismäßig geringe N-Auswaschungen nachwiesen. Noch ungeklärt ist, welche N-Frachten 
nach der Rodung einer KUP entstehen. 
Um Sickerfrachten umweltrelevanter Stoffe – wie N – über längere Zeiträume zu erfassen, 
entwickelte Bischoff (2009) eine Methode mit Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA). 
Bei über 7.400 Sickerproben betrug die durchschnittliche Auswaschung im Waldboden 
8 kg N ha-1a-1, im Ackerboden in 90 cm Tiefe 42 kg N ha-1a-1 und speziell im Gemüsebau in 
60 cm Tiefe 177 kg N ha-1a-1 im Gegensatz zu 14 kg N ha-1a-1 auf Stilllegungsflächen und 
Grünland (Schwarz 2010, persönliche Mitteilung). Die mittleren Verluste betragen nach Bi-
schoff (2009) während der Vegetationsperiode von April bis September im Allgemeinen 
13 kg N ha-1a-1 und zwischen Oktober und März, der Hauptsickerperiode, 51 kg N ha-1a-1.  
 
 
2.2.3.9 N2O-Emissionen  
 
Im Kyoto-Protokoll wurde die Reduktion von Treibhausgasemissionen beschlossen. Als kli-
mawirksames Gas ist N2O an der Zerstörung der Ozonschicht beteiligt. Es weist mit seinem 
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hohen Treibhausgaspotenzial von 298 die höchste Klimarelevanz unter den in der Landwirt-
schaft freigesetzten Treibhausgasen auf (Butterbach-Bahl und Kiese 2008, IPCC 2010). Der 
N2O-Gehalt der Stratosphäre steigt jährlich um 0,3 % (Zhong et al. 2011) und damit seit der 
Mitte des 18. Jahrhunderts um insgesamt 18 % (IPCC 2007, IPCC 2010). Die landwirtschaft-
lichen Ökosysteme verursachen dabei 60–80 % der Emissionen. Quellen von N2O sind ne-
ben synthetischem N-Dünger organische Dünger und die Kultivierung von Böden mit hohen 
organischen Anteilen (Torfböden, Moorböden). 
N2O kann als Zwischenprodukt der Denitrifikation auf verschiedenen mikrobiellen Wegen im 
Boden entstehen und freigesetzt werden. Unter anoxischen Bedingungen wird N2O als Ne-
benprodukt der vollständigen Denitrifikation mit dem Endprodukt N2 gebildet. Mit zunehmen-
dem Sauerstoffgehalt im Boden entsteht N2O bei der Nitrifikation. Weitere Ursachen der 
N2O-Bildung sind Blitzentladungen und Verbrennungsprozesse. Waldböden können in Tro-
ckenperioden mehr N2O aufnehmen, als sie an die Atmosphäre abgeben (Billings 2008, 
Goldberg und Gebauer 2009). 
Während im Winter bodenbürtige N2O-Emissionen unter 30 µg m
-2h-1 liegen, schwanken die 
Emissionsraten im Sommer von 10 bis über 1.000 µg N2O m
-2h-1. Temperatur- und Boden-
feuchteänderungen, insbesondere Frost-Tau-Zyklen und Bodenbearbeitungsmaßnahmen 
führen zu diesen Emissionsschwankungen (Teepe 1999, Hellebrand et al. 2003, Ludwig und 
Teepe 2004, Kesik et al. 2005, Hellebrand et al. 2008, Buchkina et al. 2010, Saggar 2010). 
Zona et al. (2013) beschreiben hohe N2O-Emissionen in den 6 Monaten nach der Umwand-
lung von Ackerland in eine Kurzumtriebsplantage und nach hohen Regenfällen. Schindelba-
cher et al. (2004) ermittelten die höchsten N2O-Emissionen bei 80–95 % Wassersättigung 
oder 0 kPa Wasserspannung, Khalil et al. (2004) unter anoxischen Bedingungen aufgrund 
von Denitrifikationsprozessen. Buchkina et al. (2010) stellten fest, dass die N2O-Emissions-
raten nur dann durch Niederschläge beeinflusst werden, wenn die pflanzenverfügbaren Bo-
den-N-Gehalte über 10 mg kg-1 Boden betragen. Teepe (1999) ermittelte erhöhte N2O-
Emissionen selbst bei Dauerfrost und bis in 5  cm Tiefe gefrorenem Boden.  
Die N2O-Emissionen von Böden mit 1-jährigen Kulturen, wie Getreide und Gras, sind auf-
grund der intensiveren Bodenbearbeitung und daraus folgenden Mineralisation deutlich hö-
her als bei Kurzumtriebsgehölzen. Als Ergebnis langjähriger Untersuchungen wurde festge-
stellt, dass Weiden- und Pappelflächen im Kurzumtrieb auf Ackerland nur 50–70 % des N2O 
von vergleichbaren Roggenparzellen emittieren. Ungedüngte Weiden oder Pappeln emittie-
ren sogar nur 20 % von N-gedüngtem Roggen (Hellebrand und Scholz 2000b). Eine N-
Düngung von 150 kg N ha-1a-1 lässt bis zu 100 mg m-2a-1 zusätzliches N2O entstehen (Helle-
brand und Scholz 2000a). Als Ursache für geringere Emissionen als in annuellen Kulturen 
sieht man die geringere Bodenbearbeitung und Düngung. Lamersdorf und Schulte-Bisping 
(2010) bilanzieren die N2O-Emissionen einer KUP mit Pappeln unter 1 kg N ha
-1a-1. 
Stark erhöht sind die N2O-Emissionen in den Wochen nach der Ausbringung von Dünge-
mitteln, wobei die N2O-Emissionsraten mit zunehmender N-Applikation anstiegen (Kern et al. 
2009, Buchkina et al. 2010, Kern et al. 2010, Saggar 2010). Die N-Düngung ist – abhängig 
von der eingesetzten Menge – in KUP die Quelle von 11,6–76,8 % der Treibhausgasemissi-
onen der gesamten Holzproduktion (Djomo et al. 2011). Für die Ermittlung der Treibhaus-
gasemissionen werden u. a. Anbau, Ernte, Geräte, Treibstoffe, Chemikalien, Düngemittel 
(Herstellung sowie Feldemissionen), Strom sowie Erträge berücksichtigt. Der Weltklimarat 
(IPCC 2006) gibt an, dass als Orientierungswert 0,5–5 %, im Mittel 1 %, des auf Acker oder 
Grünland applizierten synthetischen Dünger-N als N2O aus dem Boden in die Atmosphäre 
emittiert wird (Scholz et al. 2004a, IPCC 2006, Hellebrand et al. 2008, Kern et al. 2009, Hel-
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lebrand et al. 2010). Zusätzlich entstehen ca. 0,5 % N2O-Emissionen durch wasser- oder 
luftgetragene Stoffverlagerungen (IPCC 2006, Butterbach-Bahl, Kiese 2008). 
 
 
2.2.3.10 N-Gehalte der Weiden- und Pappeltriebe und -blätter 
 
Die N-Anreicherung in Pflanzen wird von der Art, der Sorte, der Düngemenge und dem Ern-
tezeitpunkt beeinflusst. Große Sortenunterschiede wurden diesbezüglich von Karačić und 
Weih (2006) an Pappelklonen festgestellt. Mit steigendem Alter verringert sich der Gewichts-
anteil der N-, P-, K- und Ca-reichen Rinde zugunsten des nährstoffarmen Stammholzes 
(Hytönen 1995, Röhricht und Ruscher 2004). Der höchste prozentuale Trockenmasse-N-
Gehalt ist in den Blättern zu verzeichnen. Im blattlosen Zustand bei der Ernte liegen die pro-
zentualen N-Gehalte von Weiden und Pappeln in der Regel unter denen von 1-jährigen Kul-
turen. Nach Scholz et al. (2001) bewirkt eine N-Düngung von 150 kg N ha-1a-1 eine pflanzen-
artspezifische Zunahme des Nt-Gehaltes von 0,1–0,3 %.  
Um den Ernährungszustand einer Pflanze einzuschätzen, können Pflanzenteile auf Nährstof-
fe untersucht werden. Insbesondere eignet sich hierfür die Blattanalyse am Spitzentrieb zur 
Hauptwachstumszeit (Röhricht 2009). Erheblich ertragsreduzierende Mangel- oder Über-
schusssituationen lassen sich oft bereits visuell feststellen (Bergmann 1993). Wesentlich ist 
hierbei nicht nur der prozentuale Anteil der Nährelemente, sondern das ausgewogene Ver-
hältnis untereinander. Der Mangel eines Elements kann dabei durch den Überschuss eines 
anderen induziert werden. 
Die folgenden Tabellen zeigen Grenzwerte zur Beurteilung des Ernährungszustandes bei 
Weiden- und Pappelblättern (Tab. 1), Nährstoffgehalte im Erntegut in der oberirdischen 
Sprossmasse (Tab. 2) sowie eine Literaturübersicht zum jährlichen Nährstoffentzug durch 
die oberirdische Ernte der Sprossmasse von Weiden und Pappeln (Tab. 3). 
 
Tab. 1: Untere Grenzwerte zur Beurteilung des Ernährungszustandes bei Weiden- und Pap-
pelblättern nach Blattanalysen von Bergmann (1993) und Makeschin (1994) in Lieb-
hard (2010) sowie Jug (1998) 
Nährstoff  Weide (mg g-1 TM) Pappel (mg g-1 TS) 
Stickstoff (N) 22-32 18-25 
Phosphor (P) 1,7-5 1,8-3 
Kalium (K)   8-19 12-18 
Magnesium (Mg) 1,7-14 2-5 
Kalzium (Ca) 1,8-6,6 2-15 
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Tab. 2: Literaturübersicht zum prozentualen Nährstoffgehalt in der oberirdischen Sprosstro-
ckenmasse von Weide und Pappel zur Ernte  
Kultur Dauer 
(a) 
N     
(%) 
P   
(%) 
K 
(%) 
Mg 
(%) 
Ca 
(%) 
S  
(%) 
Cl 
(%) 
Autor 
Weide - 0,61 - - - - 0,07 0,2 Maier et al. 
(1997) 
 - 0,41-
0,66 
0,07-
0,11 
0,2-
0,31 
0,04-
0,06 
0,37-
0,6 
- - Jug (1999) 
 - 0,72-
0,90 
0,11-
0,13 
0,29-
0,35 
0,075 
- - - Vetter et al. 
(2002) 
 - 0,6 - - - - - - Maier, Vetter 
(2004) 
 1-3 0,9 0,13 0,35 0,075 - - - Werner et al. 
(2004) 
 - 0,25    
0,46 
1,04  
0,03 
0,09 
0,18 
0,14 
0,24 
0,56 
0,05 
0,07   
0,08  
0,20 
0,53    
0,80  
0,03 
0,047 
0,09  
0,002   
0,016   
0,200  
nach Scholz et 
al. (2006) 1) 
Pappel /  2 0,65 0,10 0,35 0,07 0,5 - - Lieb- 
Weide 4 0,33 0,05 0,24 0,05 0,58 - - hard (2010) 
 10 0,21 0,03 0,22 0,05 0,54 - -  
 2 0,66 0,11 0,36 0,06 0,51 - - Röhricht  
 3 0,48 0,09 0,36 0,06 0,44 - - (2009) 
 4 0,37 0,06 0,26 0,08 0,54 - -  
 12 0,2 0,03 0,19 0,05 0,54 - -  
Pappel 3-4 0,9 0,1 0,4 0,05 0,5 - - Makeschin et al. 
(1989) 
 - 0,53 - - - - 0,09 <0,01 Maier et al. 
(1997) 
 - 0,27-
0,65 
0,06-
0,1 
0,27-
0,39 
0,04-
0,06 
0,28-
0,44 
- - Jug (1999) 
 8-10  0,58-
0,84 
0,09-
0,13 
0,29-
0,36 
0,068-
0,096 
- - - Vetter et al. 
(2002) 
 3-5 0,6 0,09 0,3 0,068 - - - Werner et al. 
(2004) 
 - 0,5 - - - - - - Maier, Vetter 
(2004) 
 - 0,20 
0,64 
1,41  
0,03 
0,11 
0,22  
0,1   
0,33 
0,61  
0,05 
0,08   
0,1  
0,5   
0,53   
0,6  
0,02 
0,044 
0,090 
0,002 
0,014 
0,15  
Scholz et al. 
(2006) 1) 
1) Minimal-, Mittel- und Maximalwert  
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Tab. 3: Literaturübersicht zum jährlichen Nährstoffentzug durch die oberirdische Ernte der 
Sprossmasse von Weiden und Pappeln 
Kul- Ernte-TM Rota- N P K Mg Ca Autor 
tur (tTM ha
-1a-1) tion (a)  (kg ha-1a-1)  
 8 1 40 - - - - Ericsson (1994) 
 11 2 44 - - - -  
 13 3 46 - - - -  
 - - 
90-
170 
- - - - 
Rehfuess (1995) 
W
e
id
e
 
6 3 65 9 34 13 25 
nach Hytönen 
(1995) 1) 
10 - 40 8 47 - - 
Hansson et al. 
(1999) 
 - - 18-54 3-9 6-26 1-5 10-70 Jug (1999) 
 15-22 - 75-86 10-11 27-32 4-5 52-79 
Adegbidi et al. 
(2001) 
 4 3-5 19 4 9 3 21 KTBL (2006) 
 7 3-5 32 6 17 5 37  
 11 3-5 51 10 26 8 58  
W
e
id
e
 /
 P
a
p
p
e
l 
12 3 45 12 33 - 56 
Röhricht et al. 
(2002) 
10 4 34 6 26 8 54 
nach Röhricht, 
Ruscher (2004) 2) 
- - 40-70 10-20 33-50 3-5 29-64 
nach Liebhard 
(2010) 2) 
10 10 47 8 26 6 - TLL (2008) 
- 6 22 4 16 5 32 Röhricht (2009) 
- 8 30 5 21 6 43  
- 10 37 6 26 8 54  
- 12 44 7 31 10 65  
- 14 52 8 36 11 76  
- 16 59 10 42 13 86  
P
a
p
p
e
l 
- - 
90-
170 
- - - - 
Rehfuess (1995) 
11 8 73-92 15 73-87 15-19 
190-
191 
nach Berthelot et 
al. (2000) 2) 
6 3-5 38 7 20 5 32 KTBL (2006) 
10 3-5 64 11 33 8 53  
14 3-5 90 15 46 11 74  
11 3 59 14 45 7  Röhricht (2009) 
 
9-10 10 10-14 - - -  
Lamersdorf, 
Schulte-Bisping 
(2010) 
 
1) Umrechnung des Gesamtertrages / der Nährstoffgehalte pro Anbaujahr  
2) P x 2,29 = P2O5,    K x 1,20 = K2O,    Mg x 1,66 = MgO,    Ca x 1,40 = CaO  
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2.2.3.11 N-Emissionen bei der Verbrennung  
 
Bei der Verbrennung von Biomasse sind Emissionen von Stickstoff-, Phosphor-, Kalium-, 
Schwefel- und Chlorverbindungen problematisch. N-Verbindungen verbrennen zu Stick-
oxiden (N2O, NO, N2O3, NO2, N2O4 sowie N2O5) und Schwefelverbindungen zu Schwefeldio-
xid, welches für sauren Regen verantwortlich ist, oder Chlor zu kanzerogenen Dioxinen. Ka-
lium verursacht Korrosion und Schlackebildung bei der Verbrennung. Die Gehalte dieser 
Nährstoffe in Weiden und Pappeln sind deutlich geringer als in Ganzpflanzengetreide. Die 
Kurzumtriebsgehölze eignen sich für die Herstellung von Industriepellets und Hackschnit-
zeln. Zur Einhaltung der Pelletnormen (EN plus 14961-2; DIN 51731) sind N-Gehalte unter 
0,3 % nötig, die von Weiden und Pappeln mit Rinde in der Regel überschritten werden 
(Tab. 2).  
Die Zufuhr von N-Dünger kann zu steigenden N-Gehalten in der Pflanze führen (Jug 1999, 
Kruse et al. 2003, Dong et al. 2004, Scholz et al. 2004a) und demzufolge nach Nussbaumer 
(1997) und Obernberger (1997) zur erhöhten Bildung von Stickoxiden (NOx). Eine N-
Düngung von 150 kg N ha-1a-1 bewirkte in Untersuchungen von Scholz et al. (2004b) bei der 
Verbrennung zusätzliche NOx-Emissionen von 45 mg m
-3. 
 
 
2.2.3.12 N-Bilanzen 
 
Lamersdorf und Schulte-Bisping (2010) stellten eine N-Bilanz für eine ungeerntete10 Jahre 
alte Pappelplantage für den Standort Georgenhof dar. Dabei bilanzierten sie bei einem Ge-
samtbodenvorrat von 5.105 kg N ha-1 einen N-Überschuss von 36–78 kg N ha-1a-1. 
Applizierter N-Dünger, der nicht von den Pflanzen aufgenommen wird, kann der Auswa-
schung mit dem Sickerwasser sowie gasförmigen Austrägen unterliegen. Dadurch werden 
die Hydrosphäre und die Atmosphäre belastet. Bei der N-Bilanzierung müssen darüber hin-
aus N-bindende Prozesse wie die dauerhafte Immobilisierung im Humus, die langfristige N-
Aufnahme in der Biomasse, die Fixierung von Luft-N sowie der langfristig jährliche Zuwachs 
der Pflanzenteile berücksichtigt werden. N-Flüsse sind bisher noch nicht vollständig aufge-
klärt (Cooke und Weih 2005, Rennenberg et al. 2010).  
Nach der N-Düngung in landwirtschaftlichen Kulturen werden im globalen Mittel nur ca. 40 % 
des N von der Pflanze aufgenommen, über 50 % werden in Wasser, Boden oder Luft freige-
setzt, z. B. durch Auswaschung oder N2O-Emissionen (Butterbach-Bahl und Kiese 2008). 
Exemplarisch wurden auf den landwirtschaftlichen Flächen der BRD folgende N-Überschüs-
se errechnet, für die Jahre 1979 bis 1985: über 100 kg N ha-1a-1 (Köster et al. 1988, Hagin 
und Welte 1984), für 1987: 117 kg N ha-1a-1(Schachtschabel et al. 1992), für 1991: 
100 kg N ha-1a-1 (Flaig und Mohr 1996), für 1991: 133 kg N ha-1a-1 und für 2007: 105 kg N ha-
1a-1 (Umweltbundesamt 2011). 
Bilanzierend stellte Jug (1999) fest, dass in der ersten Umtriebszeit nach 5 Jahren von KUP 
mit Weiden und Pappeln bei Düngegaben von 175 bzw. 350 kg N ha-1a-1 nur 11–22 % des 
verabreichten N in der Sprossbiomasse wiedergefunden wurden. In der zweiten Rotation 
waren es 26 % bzw. 18 %. 
In KUP führt die Ernte zu einem Absterben erheblicher Teile des Wurzelballens. Die Minera-
lisierung dieser Anteile kann als N-Quelle für den Neuaustrieb genutzt werden (Weih 2009, 
persönliche Mitteilung). Auch durch den Blattfall wurden bei Untersuchungen an Pappeln 60–
80 % des pflanzlichen N dem Boden wieder zugeführt (Berthelot et al. 2000, Meiresonne et 
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al. 2007). Für eine KUP mit Pappeln wurde eine N-Zufuhr von 106 (± 22) kg N ha-1a-1 durch 
die Blattstreu kalkuliert (Lamersdorf und Schulte-Bisping 2010). 
Im Allgemeinen gibt es in Böden ein Gleichgewicht zwischen Humusaufbau und -abbau 
hauptsächlich durch das Absterben organischer Substanz auf der einen und Nitrifikation und 
Ammonifikation auf der anderen Seite. In KUP kann jedoch organische Bodensubstanz an-
gereichert werden (Baum et al. 2013). Dimitriou et al. (2012b) wiesen an 14 Standorten in 
Schweden in KUP-Oberböden 9 % und -Unterböden 27 % höhere organische Kohlenstoff-
mengen als in vergleichbaren konventionellen Ackerböden nach. Durch Laub- und Wurzel-
streu und die fehlende Bodenbearbeitung ist bei einem jährlichen Blattfall von 1–8 t ha-1 (Ber-
thelot et al. 2000) und einer Abbaurate von 60–70 % (Sauerbeck 1992) mit einem C-Gewinn 
von 2–3 t ha-1 in 6 Jahren zu rechnen (Jug 1998). Da hierzu noch akkumulierte organische 
Substanzen aus den Überresten der Bodenvegetation und Wurzelstreu kommen, geben 
Kahle und Boelcke (2004) sogar 3,8–4,8 t C ha-1 in der Bodenschicht 0–10 cm nach 6 Jahren 
an. Nach Strähle (2007), Scholz et al. (2008b) und Scholz et al. (2010) werden Corg-Gehalte 
im Boden bei dem Anbau von Weiden im Kurzumtrieb um 410–1.300 kg ha-1a-1 und bei Pap-
peln um 880–1.600 kg ha-1a-1 erhöht, damit werden 1,5–5,9 t CO2 ha
-1a-1 sequestriert. Die in 
den Baumwurzeln gespeicherte Kohlenstoffmenge ist dabei aufgrund bisher fehlender ver-
lässlicher Daten nicht berücksichtigt. Nach Hellebrand (2009, pers. Mitteilung) beträgt dieser 
Wurzelbiomasseanteil zusätzlich 10–20 %. Wachendorf et al. (2011) geben die Wurzeltro-
ckenmasse von Weiden mit 7 % und von Pappeln mit 11–13 % der Gesamtbiomasse an. In 
Pappeln werden dabei N-Gehalte von 0,8 in Feinwurzeln (mit einem Trockengewichtsanteil 
von 1,5 %), 0,5 % N in Grobwurzeln (mit einem Trockengewichtsanteil von 3,6 %) sowie 
0,1 % N im Stubben (mit einem Trockengewichtsanteil von 5,8) erreicht. Auf dem Standort 
Georgenhof wurden überschlägig 9,4 kg N ha-1 in den Wurzelstubben, 29 kg N ha-1 in den 
Grobwurzeln (über 5 mm) und 20 kg N ha-1 in den Feinwurzeln ermittelt. Im Gegensatz dazu 
stehen orientierende Untersuchungen von Petzold et al. (2010), die von einem Spross-
Wurzel-Verhältnis von 2,3 : 1 ausgehen. Der Wurzelanteil wird u. a. durch die Bodenart so-
wie die Wasser- und Nährstoffversorgung beeinflusst. 
Auf ärmeren Standorten kann durch die Wurzelbiomasse der organisch gebundene Anteil im 
Oberboden um 30–40 % erhöht werden (Lamersdorf und Schulte-Bisping 2010). Makeschin 
(1994) beobachtete, dass nach 10-jährigem Pappelanbau entgegen der steigenden Corg- und 
Nt-Gehalte im Oberboden in den tieferen Bodenschichten unter 10 cm keine signifikante 
Veränderung der Corg-Gehalte festzustellen war. Auch in Agroforstsystemen mit streifenför-
migem Anbau von Kurzumtriebsgehölzen wurden in der Tiefenstufe 30–60 cm in den Ge-
hölzstreifen geringere Nmin-Gehalte festgestellt als auf den direkt benachbarten Ackerflächen 
(Bärwolff et al. 2009).  
Die Ammoniakverdampfung spielt bei der Applikation von Wirtschaftsdüngern sowie Mineral-
düngung mit Harnstoff oder Ammonsulfat eine Rolle. Der unbehandelte Boden selbst gibt nur 
vernachlässigbar geringe Mengen an NH3 gasförmig ab. 
 
 
2.2.4 Begleitflora  
 
Da Weiden und Pappeln zu den Lichtbaumarten gehören, kann die Begleitflora in den ersten 
Vegetationsjahren zu Wachstumsverzögerungen und Ertragsausfällen führen (Albertsson et 
al. 2014). Damit die Etablierung des Bestandes gewährleistet wird, muss im Pflanzjahr und 
gegebenenfalls im zweiten Standjahr einer KUP die konkurrierende Begleitflora unterdrückt 
werden (Sage 1999, Röhricht 2009, Otto et al. 2010). Döhler et al. (2006) empfehlen diesbe-
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züglich die Beseitigung und Unterdrückung der Begleitflora im Anwuchsjahr durch Hacken 
und Mulchen. Burger (2010) rät bei einer konkurrenzkräftigen Begleitflora zu Totalherbiziden 
und Vorauflaufmitteln.  
Bei Versuchen in einer KUP am Standort Potsdam-Bornim verursachte eine Grasuntersaat in 
den Balsampappelhybriden in den ersten 4 Jahren 10–65 % Ertragseinbuße (Scholz und 
Ellerbrock 2002). Auch Kristensen et al. (2008) stellten aufgrund der N-Düngung Biomasse-
steigerungen in Sommerweizen und Begleitflora fest. In Untersuchungen von Kim et al. 
(2006) korrelierte die Biomasseproduktion der Begleitflora artspezifisch sogar positiv linear 
mit den N-Düngegaben von 0–400 kg N ha-1a-1. 
Baum et al. (2012) untersuchten die Artenzusammensetzung der Begleitflora in KUP mit 
Weiden und Pappeln in Mittelschweden und Norddeutschland. Dabei stellten sie mit steigen-
der Kulturzeit einen höheren Anteil an forsttypischen Arten fest. Es wurden weniger Zeigerar-
ten (Ellenberg 2001) für nährstoffarme und vermehrt Arten für nährstoffreichere Standorte 
gefunden. Ebenfalls sank die Zahl der Zeigerarten für saure und stieg sie für basische 
Standorte. Bei besserer Nährstoffverfügbarkeit sind in der Regel größere Begleitfloramengen 
zu verzeichnen, jedoch sinken sie mit steigendem Plantagenalter aufgrund der wachsenden 
Konkurrenzfähigkeit der Weiden und Pappeln. 
 
 
2.2.5 Pflanzengesundheit 
 
Für stabile Erträge ist die Pflanzengesundheit wesentlich. Die vegetative Vermehrung und 
der Anbau nur weniger Klone führen zur eingeschränkten genetischen Vielfalt, die gute Vor-
aussetzungen für die Schaderregerausbreitung bietet (NABU 2009). Deshalb werden der 
Anbau widerstandsfähiger Sorten, der Mischanbau von verschiedenen Klonen und die Be-
achtung der Standortansprüche empfohlen (McCracken und Dawson 1998, Weih 2004, 
Coyle et al. 2006). Durch klimatische Veränderungen kann die Anfälligkeit heimischer Baum-
arten gegenüber Schadorganismen zusätzlich ansteigen und ihre Fähigkeit zur Regeneration 
sinken. Demgegenüber können Fitness und Reproduktionsraten verschiedener potenzieller 
Schädlinge mit milderen Temperaturen extrem ansteigen. Dabei sind großflächige Monokul-
turen am stärksten gefährdet (Bolte et al. 2003, Müller 2008). Bei der Artenwahl der Weiden 
sollen zusätzlich die Verbissfestigkeit gegen Niederwild berücksichtigt oder Vergrämungsmit-
tel ausgebracht werden. Der im Versuch verwendete Klon Max 4 wird jedoch vom Wild nicht 
präferiert. 
Ob die N-Düngung die Pflanzengesundheit beeinflusst, wird in der Literatur kontrovers disku-
tiert und hängt auch von anderen Einflussfaktoren ab. Nach Mattson (1980) ist N für Pflan-
zen und Herbivore ein limitierender Ernährungsfaktor. Er geht von einem engen Zusammen-
hang von pflanzlichen N-Gehalten und dem Befall mit tierischen Schaderregern aus. Häufig 
wurde in Untersuchungen festgestellt, dass eine sinkende Verfügbarkeit von pflanzlichem N 
zu Reduktionen der Wachstumsraten der Herbivoren führte. Bei Schwammspinnern (Lyman-
tria dispar) wurde beobachtet, dass aufgrund geringerer N-Blattgehalte (einer schlechteren 
Nahrungsqualität) größere Blattmengen aufgenommen wurden (Docherty et al. 1997). Glynn 
et al. (2003) stellten fest, dass es an Pappeln Herbivoren gibt, deren Wachstum mit der N-
Verfügbarkeit positiv korreliert (z. B. der Schwammspinner) und andere, wo dies nicht der 
Fall ist (Orgyia leucostigma). Eine höhere Versorgung der Pflanzen mit N kann die Attraktivi-
tät und Anfälligkeit gegenüber Schaderregern erhöhen (Cisneros und Godfrey 2001), deren 
Überlebensrate und Fruchtbarkeit erhöhen (Jahn et al. 2005) und die tierische Biomasse 
steigern (Wiesenborn 2011). 
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Die N-Düngung kann zur Veränderung des Kleinklimas und damit zur Erhöhung der Infekti-
onsgefahr aufgrund dichterer Bestände führen. Erfahrungen aus der Forstpathologie können 
jedoch aufgrund der kurzen Erntezyklen für KUP nicht uneingeschränkt übernommen wer-
den. Einige Schadfaktoren werden durch die kurze Umtriebszeit verringert (Helbig und Müller 
2009), andere erhöhen sich. Die Koinzidenz von Schadinsekten und deren Antagonisten 
spielt dabei eine entscheidende Rolle (Björkman et al. 2004).  
Nach Angaben von Scholz et al. (2004a) waren Schädlingsbefall und Pflanzenkrankheiten in 
Weiden und Pappeln in einer KUP-Versuchsanlage am Versuchsstandort bei Düngemengen 
von 0–150 kg N ha-1a-1 trotz des konsequenten Verzichts auf Pflanzenschutzmittel zu ver-
nachlässigen. Die Tab. 4 zeigt Schaderreger mit potenzieller wirtschaftlicher Bedeutung für 
die Versuchspflanzen.  
 
 
Tab. 4: Ausgewählte pilzliche, bakterielle, viröse und tierische Schaderreger an Weiden und 
Pappeln (Fritzsche und Keilbach 1994, Altenkirch et al. 2002, Röhricht und Ruscher 
2004, Christersson 2006, Schirmer 2006, Helbig und Müller 2009 und 2010, Land-
graf und Helbig 2010a, Butin 2011, Liebhard 2010, Helbig und Georgi 2013) 
 
 Salix viminalis Populus nigra x maximowiczii 
Pilze Weidenrost (Melampsora ssp.) Pappelrost (Melampsora ssp.) 
 Triebspitzenkrankheit (Pollaccia 
saliciperda / Pollaccia radiosa) 
Triebspitzenkrankheit / Pappelschorf (Pol-
laccia elegans, Anamorphe: Venturia po-
pulina) 
 Blattfleckenkrankheit (Marssonina 
spec.) 
Blattfleckenkrankheit (Marssonina spec.) 
 Rindennekrose (Fusarium sp.) Goldfleckenkrankheit (Taphrina populina) 
 Rindenbrand (Glomerella spec. / 
Colletotrichum spec.) 
Pappelrindenbrand (Cryptodiaporthe pop-
ulea Synonym: Dothichiza populea) 
 Blattflecken (Monostichelle salicis)  
Bakterien Erwinia salicis Pappelkrebs (Xanthomonas populi) 
Virus  Pappelmosaikvirus 
Insekten Gefleckter Weidenblattkäfer 
(Chrysomela vigintipunctata) 
Pappelblattkäfer (Chrysomela populi, 
Chrysomela tremulae) 
 Rothalsiger Weidenbock (Oberea 
oculata) 
Großer Pappelbock (Saperda cacharias), 
Kleiner Pappelbock (Saperda populnea), 
 Weidenkahneule (Earias chlorana) Knopfhornblattwespe (Cimbicidae) 
  Pappelblattwespe (Pristiphora conjugata) 
  Pappelblattroller (Byctiscus populi) 
 Blauer Weidenblattkäfer (Phratora vulgatissima), Blattwespen (Nematus sp.), 
Prachtkäferarten, Rüsselkäfer (z. B. Grünrüssler Phyllobius arborator), Borken-
käfer, Feld-/Waldmaikäfer (Melolontha melolontha / hippocastani), Schnellkäfer 
(Agriotes), Zikaden, Blattläuse 
Klein-
säuger 
Schermaus (Arvicola terrestris), Feldmaus (Microtus arvalis), Rötelmaus (My-
odes glareolus), Erdmaus (Microtus agrestis), Biber (Castor sp.) 
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Pilzliche Blattkrankheiten, die bei bestimmten Arten zum Absterben ganzer Bestände führen 
können, sind Rostpilze (mehrere Pilzarten der Gattung Melampsora ssp.) und Pappelschorf 
(Venturia populina) (Röhricht und Ruscher 2004, Döhler et al. 2006, Toome et al. 2009).  
 
 
2.2.5.1 Rostpilze 
 
Rostpilze führen bei starkem Befall zu vorzeitigem Blattfall und weltweit zu erheblichen Er-
tragsbeeinträchtigungen (Boyle et al. 2010). Stark mit Rost befallene Triebe zeigen in der 
Regel einen zeitigeren Laubfall und eine unzureichende Verholzung. Sie sind dadurch frost-
gefährdeter als Triebe gesunder Pflanzen (Helbig und Müller 2009).  
 
Weidenrost (Melampsora ssp.) 
Sind Weiden von Rostpilzen befallen, bilden sich im Sommer gelbe bis orangegelbe Uredo-
lager und im Herbst festsitzende braune Teleutolager auf dem Dikaryontenwirt. Die Haplon-
tenwirte der verschiedenen Weidenrostpilze sind Tanne (Abies), Lärche (Larix), Pfaffenhüt-
chen (Euonymus), Johannisbeere (Ribes), Zwiebelgewächse (Allium) und krautige Pflanzen 
verschiedener Familien. Weidenrostpilze können auch in Mycelform auf befallenen Trieben 
überleben (Butin 2011). Toome et al. (2009) untersuchten verschiedene Weidenklone (Salix 
viminalis, Salix dasyclados) auf Rostbefall (Melampsora epitea). Dabei stieg der Rostbefall in 
Salix dasyclados durch N- und P-Düngung, während Salix viminalis dadurch nicht beeinflusst 
wurde.  
 
Pappelrost (Melampsora ssp.) 
Pappelrostpilze sind heterözische Rostpilze, die im Sommer orangegelbe Uredosporen und 
darauffolgend die überwinternden rotbraunen Teleutosporen und Basidiosporen der Pappel 
(Dikaryontenwirt) bilden. Im Frühjahr erfolgt der fakultative Wirtswechsel zum jeweiligen Zwi-
schenwirt (Haplontenwirt) Lärche (Larix), Kiefer (Pinus sp), Aronstab (Arum- oder Allium-
Arten). Dort entwickeln sich Pykno- und Äzidiosporen, die im Sommer wieder den Hauptwirt 
infizieren. In milden Wintern können die Uredosporen einzelner Arten auf der Pappel überle-
ben (Altenkirch et al. 2002, Butin 2011). Das Auftreten von Pappelrost wird durch hohe und 
krautige Begleitflora begünstigt (Landgraf und Helbig 2010b).  
Der Klon Max 4 gilt als relativ resistent gegen Pappelrost. 
 
 
2.2.5.2 Tierische Schaderreger 
 
Erhebliche Blattfraßschäden können durch die Pappelblattkäfer (Chrysomela populi, Chry-
somela tremulae), Blaue Weidenblattkäfer (Phratora vulgatissima) sowie Grünrüssler (Phy-
llobius arborator), Blattwespen (Nematus ssp.) und Keulhornblattwespen (Cimbicidae) verur-
sacht werden (Fritzsche und Keilbach 1994, Christersson 2006, Helbig und Müller 2009, 
Landgraf und Helbig 2010a, Georgi et al. 2013, Georgi und Müller 2013). Lokal sind erhebli-
che Ertragsausfälle aufgrund des Fraßschadens von Mäusen zu verzeichnen. Rehfuess 
(1995) berichtet über Wachstumsdepressionen bei Weiden durch Pappelblattroller (Byctiscus 
populi) und Blaue Weidenblattkäfer (Phratora vitellinae).  
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Rote Pappelblattkäfer (Chrysomela populi, Chrysomela tremulae) 
Rote Pappelblattkäfer (Chrysomela populi) verursachen zunehmend Ertragsverluste durch 
Blattfraß (bevorzugt an jungen Blättern), verzögerten Austrieb oder den Ausfall befallener 
Pflanzen. Sie präferieren Pappeln (auch Klon Max 4) (Helbig und Landgraf 2010 b), nehmen 
aber auch Weiden an. Die Käfer überwintern als Imago, bei Temperaturen um 12 °C er-
scheinen sie auf den Pappeltrieben. Sie durchlaufen 3 Larvenstadien und bilden 2–3 Gene-
rationen im Jahr. Eine Eindämmung der Pappelblattkäfer erfolgt durch Schlupfwespen, Erz-
wespen (Schizonotos sieboldi), räuberische Wanzenarten, Schwebfliegen, Spinnen, Raupen-
fliegen (z. B. Cleonice callida) und Milben (Linobia coccinellae). Für den Puppenparasit Schi-
zonotos sieboldi werden Parasitierungsraten von 30–80 % angegeben (Ebner und Scherer 
2012, Helbig und Georgi 2013, Georgi und Müller 2013).  
 
Blaue Weidenblattkäfer (Phratora vulgatissima) 
Blaue Weidenblattkäfer überwintern als Imago in und außerhalb der Plantagen, ab März 
können adulte Tiere gefunden werden. Sie fressen an jungen und alten Weiden- und Pap-
pelblättern, Trieben oder Knospen. Die jährlich 2–3 Generationen können erhebliche Loch- 
und Skelettfraßschäden auf den Blättern verursachen (Urban 2006, Ebner und Scherer 
2012, Helbig et al. 2013). In einer Weidenplantage in Schweden resultierten daraus Ertrags-
verluste bis zu 39 % (Björkman et al. 2000). Als häufige Antagonisten von Phratora vulgatis-
sima werden die Raubwanzen (Orthotylus marginalis, Closterotomus fulvomaculatus, Ant-
hocoris nomorum) und Schwebfliegen beschrieben, die jedoch durch kurze Erntezyklen im 
Gegensatz zum Herbivor benachteiligt sind (Björkman et al. 2004). Asynchrone Teilernten 
können natürlichen Gegenspielern Rückzugsräume bieten.  
Glynn et al. (2004) führten Untersuchungen mit Blauen Weidenblattkäfern an Weiden mit und 
ohne Wasserstress durch. Der N-Blatt-Gehalt der Weiden mit Wasserstress lag im Mittel um 
12 % über den optimal gewässerten, die pflanzliche Biomasse jedoch unterirdisch 14 % und 
oberirdisch 23 % darunter. Obwohl gekäfigte Tiere die optimal gewässerten Weiden bevor-
zugten, waren die akkumulierten Larvengewichte gleich.  
 
 
2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs 
 
Wie in der Literaturübersicht dargestellt wurde, sind die Angaben zum N-Bedarf von Weiden 
und Pappeln widersprüchlich. Die düngebedingten N-Auswaschungen, N2O-Emissionen und 
Einflüsse auf die Pflanzengesundheit sind für vergleichbare Standorte bisher unbekannt. 
Dass die Begleitflora in den ersten 2 Jahren erhebliche Ertragsverluste verursachen kann, ist 
bekannt, in welchem Maße sich intensives Jäten amortisiert jedoch nicht. Um Weiden und 
Pappeln ökonomisch und umweltverträglich anzubauen, ergeben sich die in Kapitel 3.2 dar-
gestellten Versuchsfragen.  
 
 
3 Material und Methoden 
3.1 Standort 
 
Der Standort der Versuchsanlage befand sich bei Potsdam-Bornim (Brandenburg 
52.4414° N / 13.0127° O) 35 m über NN. Die Grundmoräne wird dem Bodentyp Pseudogley-
Braunerde zugeordnet, die schwach lehmigen Sand und unter 60 cm Sand mit geringen 
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Mengen organischer Substanz und Mergel aufweist. Nach der World Reference Base for Soil 
Resources gehört der Boden zu den Gleyic Cambisol. Der pH-Wert beträgt 5,7. Die Nutzbare 
Feldkapazität (NFK) ist 12 %. Der Grundwasserstand wird mit 8 m angegeben. Im Zeitraum 
2000 bis 2009 betrug die mittlere jährliche Niederschlagsmenge 632 mm und die mittlere 
Jahrestemperatur 9,9 °C. Mit diesen Boden- und Klimaeigenschaften repräsentiert der 
Standort die im Bundesvergleich ertragsärmeren niederschlagsarmen kommerziellen Acker-
böden Brandenburgs (Kühn 1999), die potenziell für KUP zur Verfügung stehen würden.  
Auf dem Standort sind bisher Wintergerste, Winterroggen sowie Sommer- und Winterweizen 
angebaut worden. Dafür wurde der Boden vor der Versuchsanlage am 11.4.08 bis 20 cm tief 
gepflügt. Zur Auswahl einer weitgehend homogenen Untersuchungsfläche erfolgten Unter-
suchungen zum pH-Wert und zur elektrischen Leitfähigkeit.  
Der lösliche anorganische N (Nmin) der Versuchsfläche wurde vor der Pflanzung festgestellt 
(Tab. 5). Zwischen den Versuchsparzellen zeigten sich innerhalb gleicher Pflanzenart (mit 
Ausnahme der gejäteten Weidenparzellen) keine signifikanten Unterschiede im randomisier-
ten Blockdesign und damit gute Versuchsvoraussetzungen. In der oberen Bodenschicht (0–
30 cm) waren erstaunlicherweise geringere Nmin-Gehalte zu verzeichnen als in der Bodentie-
fe 30–60 cm. Dabei könnte es sich um verlagerte Nährstoffe handeln, da für die Versuchs-
anlage kurz zuvor eine junge Roggenkultur umgebrochen und durch die wendende Boden-
bearbeitung und folgende Auswaschung in tiefere Bodenschichten verlagert wurde.  
 
Tab. 5: N-Bodengehalte zum Versuchsbeginn (4.4.08–8.4.08) Mittel ± Standardfehler, n = 4, 
50* – gejätete Variante, ungleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede (ANOVA, α = 0,05, Tukey-Test) 
 
Tiefe  
(cm) 
Vorgesehene 
N-Düngung 
(kg N ha-1a-1) 
NO3
- 
(mg kg-1) 
 
NH4
+ 
(mg kg-1) 
 
Weide   0–30 0 0,85     ±   0,06 a 0,07     ±   0,05 b 
  25 0,93     ±   0,40 a 0,07     ±   0,05 b 
  50 0,96     ±   0,38 a 0,04     ±   0,02 b 
  75 1,03     ±   0,23 a 0,08     ±   0,04 b 
  50* 0,03     ±   0,04 b 0,99     ±   0,24 a 
 30–60 0 1,46     ±   0,35 a 0,01     ±   0,04 b 
  25 1,12     ±   0,28 a 0,04     ±   0,09 b 
  50 1,49     ±   0,57 a 0,00     ±   0,03 b 
  75 1,53     ±   0,17 a 0,00     ±   0,05 b 
  50* k. A.    1,29,    ±  0,38 a 
Pappel   0–30 0 0,54     ±   0,07 a 0,03     ±   0,02 a 
  25 0,51     ±   0,07 a 0,02     ±   0,04 a 
  50 0,70     ±   0,18 a 0,07     ±   0,02 a 
  75 0,76     ±   0,18 a 0,08     ±   0,02 a 
  50* 0,77     ±   0,25 a 0,05     ±   0,01 a 
 30–60 0 1,08     ±   0,77 a 0,02     ±   0,05 a 
  25 0,80     ±   0,18 a 0,00     ±   0,02 a 
  50 1,22     ±   0,73 a 0,00     ±   0,02 a 
  75 1,83     ±   0,73 a 0,02     ±   0,02 a 
  50* 1,18     ±   0,09 a 0,00     ±   0,05 a 
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3.2 Fragestellungen, N-Düngung und Versuchsanlage 
 
Für den Versuchsstandort wurden folgende Fragen aufgestellt:  
1) Können die Erträge von Weiden und Pappeln am Versuchsstandort durch N-Düngung 
signifikant gesteigert werden?  
2) Verursacht die N-Düngung im Versuchsverlauf im Vergleich zu den ungedüngten Weiden- 
und Pappelparzellen zusätzliche N-Auswaschungen und N2O-Emissionen am Standort 
Potsdam-Bornim?  
3) Inwieweit ist im Versuchsverlauf eine Regulierung der Begleitflora nötig? Welchen Einfluss 
hat die Düngung auf die Begleitflora?  
4) Wird die Gesundheit der Versuchspflanzen durch die N-Düngung beeinflusst? Ist eine 
Regulierung von Phytopathogenen und potenziellen Schädlingen nötig?  
 
Für die Versuchsanlage wurde der für den Standort jeweils aussichtsreichste Klon der Pap-
peln und Weiden ausgewählt. Die Weiden (Salix viminalis Klon Inger) und Pappeln (Populus 
maximovizcii x Populus nigra Klon Max 4) wurden in 5 Varianten in Abhängigkeit vom Alter 
des Bestandes auf Ertragsentwicklung, N2O-Emissionen, N-Auswaschungen und den Ein-
fluss der Begleitflora untersucht. Die Varianten waren die N-Düngestufen 0 kg N ha-1a-1, 
25 kg N ha-1a-1, 50 kg N ha-1a-1 und 75 kg N ha-1a-1 sowie eine zusätzliche mit 50 kg N ha-1a-1 
gedüngte Variante, bei der die Untersuchung des Einflusses der Begleitflora erfolgte, indem 
diese regelmäßig gründlich von Begleitflora befreit wurde. Zur Vereinfachung werden diese 
Parzellen als gejätete im Gegensatz zu den ungejäteten Parzellen beschrieben. Der Versuch 
wurde als randomisierte Blockanlage mit jeweils 4 Wiederholungen aufgebaut. Die Ver-
suchsanlage bestand aus 2 quadratischen Großparzellen mit je 1.800 m². Die Versuchs-
pflanzen wurden am 23.4.08 und 24.4.08 mit einem Reihenabstand von 1 m und 0,5 m Ab-
stand innerhalb der Reihe gesteckt. Die Abb. 2 zeigt die Parzellenaufteilung der Anlage für 
Weiden und Pappeln. Um Randeffekte zu minimieren, wurden von den 20 x 5 = 100 Pflanzen 
nur die 48 inneren Pflanzen bonitiert (konkret die 3.–18. Pflanzen der 2.–3. Reihe), deren 
Abstand zur nächsten Parzelle größer als 1 m war. Die Versuchsflächen waren von 5 m brei-
ten Wegen umgeben und gegen Wildverbiss eingezäunt. Die Untersuchungen fanden im 
Zeitraum vom April 2008 bis zum April 2012 statt. Am 9.7.08 erfolgte in allen Parzellen der 
Einsatz des Herbizids Fusilade Max (Wirkstoffgehalte 107 g l-1 Fluazifop-P und 125 g l-1 
Butylester) gegen die 1-jährige monokotyle Begleitflora und Ausfallgetreide. Das vom Her-
steller angegebene Wirkspektrum nimmt Einjähriges Rispengras und Gemeine Quecke aus, 
die auch unzureichend reduziert wurden. Entgegen der ursprünglichen Planung wurde zu-
sätzlich die Begleitflora einmalig nach dem Jäten im Zeitraum 11.2.09 bis 23.2.09 aus der 
Anlage entfernt und als N-Verlust parzellenweise bilanziert, um Mäuse in der Versuchsanla-
ge zu reduzieren. 
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Abb. 2: Parzellenaufteilung mit Düngestufen (kg N ha-1a-1) mit Kennzeichnung der Parzellen 
mit N2O-Messungen und Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA) 
 
Düngung  
Die N-Düngung wurde mit Kalkammonsalpeter (27 % N und 10 % Ca, Mischung von 74 % 
Ammonium-Nitrat (NH4NO3) und 26 % Calciumcarbonat (CaCO3)) (KAS) auf den vorgesehe-
nen Flächen jedes Jahr zu Beginn der Vegetationsperiode (April) in der Regel als einmalige 
Gabe manuell durchgeführt. Bei der 75 kg N ha-1a-1-Variante erfolgte die Ausbringung in 2 
Stufen, zum ersten Düngetermin 50 kg N ha-1a-1 und ca. 4 Wochen später 25 kg N ha-1a-1 
(Tab. 6). Um den Faktor N-Düngung zu isolieren, wurden die anderen Hauptnährstoffe (P, K) 
untersucht. Da sich diese im Untersuchungszeitraum auf optimalem Niveau befanden, waren 
keine bedarfsorientierte P- oder K-Nachdüngungen nötig. 
Die Düngung der Stecklinge nur 8 Wochen nach der Pflanzung war geplant, um die Umwelt-
auswirkungen (N2O-Emissionen und N-Auswaschungen) im Vergleich zur ungedüngten Va-
riante im Versuchsverlauf kontinuierlich bewerten zu können. Aufgrund des geringen Wur-
zelwachstums der Stecklinge waren Verluste durch Auswaschungen und Begleitflora zu er-
warten, die in der Praxis vermieden werden können.  
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Tab. 6: Kulturmaßnahmen und SIA-Umbau in der KUP 
 2008 2009 2010 2011 2012 
Pflanzung 
 
23.4.08–
24.4.08 
16.3.09–
18.3.09 
   
Herbizid  9.7.08      
Düngung 
 
16.6.08–
17.6.08 
16.4.09 20.4.10–
26.4.10 
11.4.11–
18.4.11 
17.4.12–
25.4.12 
SIA Ein- und 
Ausbau 
 5.5.08– 
 8.5.08, 
13.10.08– 
16.10.08 
20.4.09– 
23.4.09, 
13.10.09– 
16.10.09 
3.5.10–    
4.5.10, 
4.10.10–     
7.10.10 
3.5.11–  
5.5.11, 
4.10.11– 
7.10.11 
25.9.12
 
 
  
Jäten aller Par-
zellen 
27.5.08 
21.10.08 
11.2.–
23.2.09 1) 
28.5.–
4.6.09, 
23.6.09, 
4.6.–7.6.10 
29.7.10 
  
Jäten und 
Grubbern der 
begleitflorafreien 
Parzellen 
6.6.08, 
1.7.08, 
30.9.08 
28.5.09,    
2.6.–4.6.09, 
23.6.09 
4.6.–7.6.10, 
17.9.–
21.9.10, 
9.10.10 
  
Fräsen zwi-
schen 
den Baumreihen 
 10.3.–3.3.09 
7.5.–8.5.09, 
28.5.09, 
13.6.09 
8.6.10   
Ernte  12/09–01/10  12/11–01/12  
 
1) Einmaliges, vollständiges Entfernen der gejäteten Begleitflora   
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3.3 Messungen und Analysen 
3.3.1 Messprogramm 
 
In der folgenden Tabelle (Tab. 7) ist das Messprogramm dargestellt, das im ATB Potsdam-
Bornim sowie von den Projektpartnern TerrAquat und TU Berlin durchgeführt wurde. Nach 
der ersten Ernte erfolgte erwartungsgemäß eine mehrtriebige Regeneration, deshalb wurde 
2011 die Triebzahl zusätzlich erfasst.  
 
 
Tab. 7: Messprogramm 
Messung Messgrößen Termin 
Oberirdisches Pflanzen-
wachstum 
h, SHD, BHD jährlich im Winter 
 h, SHD, m, BHD, TM bei der Ernte 
 Triebzahl 2011 
Pflanzengesundheit Mortalität jährlich 
 Nagetiere jährlich (2009–2010) 
 Rost (Melampsora ssp.) jährlich 
 Rote Pappelblattkäfer (Chryso-
mela populi) 
jährlich 
 Blaue Weidenblattkäfer (Phrato-
ra vulgatissima/ Phratora ssp.) 
jährlich 
 Zikaden jährlich 
Pflanzenanalyse Ct, Nt 1 x pro Jahr im Dezember 
N2O- und CO2 -Messung  N2O, CO2 (flächenbezogen) 4 x wöchentlich 
Niederschlags-N Depositi-
on  
NO3
-
, NH4
+, NO2
- bei Regen 
Wetter Lufttemperatur, relative Luft-
feuchte, Niederschlag, Luft-
druck, Globalstrahlung  
täglich 
Bodenfeuchtemessung  H2O wöchentlich 
Elektrische Leitfähigkeit / 
Textur des Bodens 
Leitfähigkeit, TM vor dem Stecken der Hölzer 
Bodencharakterisierung  Nt, Nmin,, Pt, Kt, pH  4.4.–8.4.08
1) 
Bodencharakterisierung (für 
evtl. Nachdüngung)  
Ct, Nt, Nmin, KDL, PDL, MgCaCl2 jährlich im Herbst 
1) 
Nitrat-Auswaschung (SIA) NO3 in 0–90 cm Tiefe 2 x / Jahr (2008–2011), 
1 x /Jahr (2012) 1) 
1) Messungen erfolgten durch die Projektpartner TU Berlin und TerrAquat  
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3.3.2 Messmethoden, Anwendungsvorschriften und Messgeräte 
 
Die Analysen erfolgen nach den in Tab. 8 genannten Vorschriften bzw. mit den genannten 
Geräten. Alle übrigen Methoden werden nachfolgend beschrieben. 
 
Tab. 8: Messmethoden, Anwendungsvorschriften und Messgeräte  
Parameter Norm / Vorschrift / Messgerät 
Trockenmasse 
 
Trockenschrank (Heraeus/Typ UT 6420) VDLUFA MB. Bd.1, 
Kap. 2.1.1, VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 3.1 
Masse Erntegut, Begleitflora Seilzugwaage (FLINTAB /Typ UBESKN-C3), Zugkraftmess-
gerät (Dynafor) 
Pflanzen N-Gehalt VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 4.1.2 
Nmin (NH4
+ und NO3
-) VDLUFA MB. Bd.1, Kap. 6.1.4.1 
Wassergehalt  DIN ISO 11461, 07-1993 
Ct DIN ISO 10694, 8-1996 
P VDLUFA MB. Bd.3, Kap. 2.2.2.6 oder 10.6.1  
pH-Wert  Messgerät: pH / cond-inolab 720 (WTW) Messelektrode: 
Messzelle LF Graphit Tetra Con 325 (WTW) 
Bodenfeuchte TDR-Feuchtesensor (agrophysics) 
Ct, Nt Elementar Vario EL III  
PCAL, KCAL VDLUFA MB. Bd.1, Kapitel 6.2.1.1, Kapitel 6.2.4.1 
MgCaCl2 0,025 n CaCl2 
Nmin 0,0125 M CaCl2 
Elektrische Leitfähigkeit Elektrode (WTW) KLE 1/T 
 
 
3.3.3 Triebhöhen, Durchmesser und Biomasseerträge 
 
Die Messung der Triebhöhen und Durchmesser erfolgte jährlich in der Vegetationsruhe (Ja-
nuar bis März). Dabei wurden die Triebhöhen (h) und deren zugehörige Durchmesser in den 
forstüblichen Höhen als Brusthöhendurchmesser (BHD) 1,3 m und auf Schnitthöhe (SHD) 
0,1 m vermessen. Die Höhe des Haupttriebes, d. h. des längsten Triebes, wird mit h1 be-
zeichnet. Die Durchmesser wurden mittels Messschieber auf ± 1 mm genau gemessen. Die 
Messung der Triebhöhen erfolgte mit einer Messlatte auf 10 cm genau. Beim Pflanzen wie-
sen alle Stecklinge eine Länge von 20 cm auf. Die Datenaufnahme erfolgte im Zeitraum 
2.3.09–6.3.09, 5.1.10–19.1.10, 9.2.11 und 18.1.–22.2.12 an den 48 inneren Pflanzen. Da 
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nach der ersten Ernte (insbesondere von Weiden) zahlreiche Nebentriebe gebildet wurden, 
sind aus arbeitstechnischen Gründen in den beiden Folgejahren 6 Pflanzen pro Kleinparzelle 
vermessen worden. Die Ernte der oberirdischen Biomasse (ohne Blätter) erfolgte jeweils 
nach 2 Jahren im Winter 27.1.–28.1.10 und 8.2.–27.2.12. Die Parzellen wurden innerhalb 
des Messbereiches vollständig beerntet, in der ersten Rotation mit einem Freischneider und 
in der zweiten Rotation mit einer Kettensäge. Die Biomasse wurde 2010 per Seilzugwaage 
(FLINTAB / Typ UBESKN-C3) auf 10 g genau sowie 2012 per Zugkraftmessgerät (Dynafor) 
auf 0,1 kg genau bestimmt und anschließend die Trockenmasse per Trockenschrankmetho-
de ermittelt. Daraus wurde der Trockenmasseertrag errechnet.  
 
3.3.4 Wetter 
 
Mit der ATB-eigenen Klimastation (TOSS) wurden die Parameter Lufttemperatur (°C), relati-
ve Luftfeuchte (%), Niederschlag (mm), Luftdruck (hPa) und Globalstrahlung (W m-2) in 10-
Minuten-Intervallen erfasst. 
 
3.3.5 Bodenfeuchte 
 
Die Bodenfeuchte wurde ab dem 16.4.09 mit TDR-Bodenfeuchtesensoren Easy (Agrophy-
sics) in der oberen Bodenschicht (0–10 cm) in den Varianten 0 kg N ha-1a-1, 50 kg N ha-1a-1 
und 75 kg N ha-1a-1erfasst. Die Sensoren verblieben im Feld. Der Datenabruf erfolgte wö-
chentlich. Aufgrund starker witterungsbedingter Schwankungen der Bodenfeuchtedaten er-
folgen die Messungen ab dem 17.6.10 in 10, 20 sowie 30 cm Tiefe. Im Zeitraum 22.6.10–
20.12.11 erfolgte in 20 cm Tiefe zusätzlich der Vergleich der Bodenfeuchtedaten von gejäte-
ten und ungejäteten Parzellen, die mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngt wurden. 
 
3.3.6 N-Flüsse  
3.3.6.1 Atmosphärische N-Deposition durch Niederschläge  
 
Ab März 2009 wurde der N-Eintrag durch Deposition in das Untersuchungsprogramm aufge-
nommen. Zu diesem Zweck waren 6 Depositionssammler (Ø 10,1 cm) auf dem Institutsge-
lände des ATB, ca. 200 m von den Versuchsparzellen entfernt, aufgestellt worden. Mindes-
tens 1-mal pro Woche wurde die Niederschlagsmenge erfasst, eingefroren und in durch-
schnittlich 3-wöchigen Intervallen auf ihre NH4
+-, NO2
-- und NO3
--Konzentration mittels 
Fließinjektion untersucht.  
 
 
3.3.6.2 Bodenchemische Parameter – N-Vorrat und Verfügbarkeit  
 
Die Bodenbonitur zum Versuchsbeginn (Tab. 5) gab Aufschluss über die bodenchemischen 
und -physikalischen Verhältnisse bis zu einer Tiefe von mindestens 60 cm. Zur Grundkenn-
zeichnung der Versuchsstandorte wurden auf jeder Parzelle im Frühjahr und im Herbst 5 
Bohrkerne entnommen und nach Tiefenabschnitten einzeln analysiert (0–15 cm, 15–30 cm, 
30–60 cm, Ct, Nt, pH, KCAL, PCAL, Nmin). Für die Nmin-Bestimmung (NH4
+ und NO3
-) wurden 
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jeweils 50 g Boden von jeder Kleinparzelle im Oberboden (0–30 cm) und im Unterboden 
(30–60 cm) entnommen und anschließend mit 200 ml 0,0125 M CaCl2 versetzt. Nach dem 
Schütteln wurden die Proben kolorimetrisch mit dem CFA SAN-SYSTEM (Skalar) gemessen. 
Für die Bilanzierung der N-Gehalte der Ackerkrume erfolgte zusätzlich die Bestimmung der 
Lagerungsdichte. Um den Einfluss der N-Düngung als möglichst isolierten Faktor zu betrach-
ten, sollten die anderen wesentlichen Nährelemente (P, K, Mg) im optimalen Bereich (Ver-
sorgungsstufe C) gehalten werden. Die Nährstoffversorgung der Böden wird dabei nach 
Roschke et al. (2000) auf Grundlage der PCAL- und KCAL-Analysen in die Gehaltsstufen A bis 
E eingeteilt. Zur analytischen Bestimmung von P und K wurden 5 g Aliquote getrockneter 
Boden mit 100 ml CAL-Lösung extrahiert. P wurde mit dem CFA SAN-SYSTEM (Skalar), K 
und Mg mit AAS 1100B (Perkin Elmer) gemessen. Während der Versuchszeit waren die P-, 
K-, Mg-Gehalte im optimalen Bereich, eine Nachdüngung war nicht nötig. 
 
 
3.3.6.3 Vertikale N-Verlagerung im Boden  
 
Die flächenbezogene Nitratauswaschung wurde seit Mai 2008 mit Selbst-Integrierenden Ak-
kumulatoren (SIA) (Bischoff 2009) in 0,9 m Tiefe unterhalb des Hauptwurzelraumes von 
Weide und Pappel gemessen. Die Messungen erfolgten in allen Kernparzellen der Weiden 
und Pappeln mit den Düngestufen 0 bzw. 50 und 75 kg N ha-1a-1. Die SIA wurden zum ersten 
Mal vom 5.5.08 bis 9.5.08 mithilfe einer Grube aus dem Randbereich so eingebaut, dass die 
Versickerung im Kernbereich unter relativ ungestörtem Boden erfolgen konnte. Da die SIA 
für den Messzeitraum im Boden verblieben, konnten die Gruben verfüllt und die Fläche un-
gestört bewirtschaftet werden. Im Boden wurden die SIA vom Sickerwasser durchflossen, 
dabei adsorbierten sie Nitrat. Nach dem Ausbau der SIA konnte der Nitratgehalt mit NaCl 
extrahiert werden (100 ml 1 M NaCl zu 15 g homogenisierter Probe 30 min schütteln). Aus 
den Analysewerten ließ sich die flächenbezogene Nitratauswaschung errechnen. Der Aus-
tausch der SIA erfolgte 2-mal im Jahr jeweils zwischen hydrologischem Winterhalbjahr (No-
vember bis April) und Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) (Tab. 6). Um standörtliche Hetero-
genitäten erfassen zu können, wurden in jeder Variante 15 SIA (3–4 je Wiederholung) einge-
baut (Schwarz und Bischoff 2009). 
 
 
3.3.6.4 N2O- Emission 
 
Die Gasflussmessungen erfolgten seit dem 10.6.08 4-mal wöchentlich mittels der Gasfluss-
messkammern und eines automatisierten Gaschromatografen (GC). Die Gasproben wurden 
den Gasflussmesskammern entnommen. Die Dichtungsringe für die Messkammern (Y-Profil, 
Abdichtung über Wasserstand im Profil) waren fest im Boden eingelas-
sen. Die Gasflussmesskammern hatten einen Innendurchmesser von 
0,509 m und ein Volumen von 0,064 m3 (Abb. 3). Die N2O-Messungen 
erfolgten zwischen 8:30 Uhr und 10:30 Uhr bis zum 23.7.08 für jeweils 
60 min und danach für 90 min. Zur Probenahme wurden 2 evakuierte 
Probenflaschen (100 cm3, mit Teflondichtung und Vakuumhahn) mit der 
jeweiligen Messkammer verbunden.  
 
Abb. 3: Gasflussmesskammer zur Messung der N2O-Emissionen  
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Die erste Probenflasche wurde, unmittelbar nachdem die Messkammer aufgestellt worden 
war, mit Kammerluft gefüllt, die zweite Probenflasche 90 min später. Am selben Tag wurden 
die Probenflaschen an das automatisierte GC-Probenahmesystem angeschlossen. Der GC 
war mit einem Elektroneneinfangdetektor (ECD-electron capture detector) ausgestattet und 
wurde mit 295 °C betrieben (GC-14 B Shimadzu). Die Temperatur der Trennsäulen des GC 
lag bei 65 °C. Sowohl die Vorsäule (1 m) als auch die Hauptsäule (3 m) enthielten Pora-
pak Q. Die N2O-Nachweisgrenze lag bei 5 ppb (5 x 10
-9) (Hellebrand et al. 2003). 
 
3.3.6.5 N-Gehalte der Weiden- und Pappeltriebe und -blätter 
 
Zur Analyse der N-Gehalte im Stamm wurden am 2.4.09, 27.1.–28.1.10 und 18.1.–22.2.12 in 
jeder Parzelle jeweils zehn 10 cm lange Stücke von der Stammbasis, in 1,50 cm Höhe, so-
wie die Triebspitze entnommen, gewogen, getrocknet (bei 105 °C), pulverisiert (0,5 mm, La-
bormühle 3303 Companies Perten) und mit dem Elementaranalysator (Dumas) auf C-, N- 
und S-Gehalt untersucht. Die kühl gelagerten Steckhölzer (-5 °C) wurden am 29.6.09 auf die 
gleiche Weise analysiert.  
Am 26.7.11–27.7.11 wurden auf allen Parzellen jeweils 10 Blätter entnommen und verwo-
gen. Die Bestimmung der N-Gehalte der Blätter erfolgte mithilfe eines C-/N-Elementar-
analysators (Dumas). 
 
 
3.3.7 Begleitflora 
 
Die Begleitflora wurde in allen Parzellen erfasst. Der Einfluss des Jätens auf den Ertrag von 
KUP wurde in den mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Parzellen (gejätete Parzellen vs. Parzellen 
mit normalem Begleitflorabesatz) untersucht. Die Kulturmaßnahmen sind in Tab. 6 darge-
stellt. Im ersten Vegetationsjahr hatte die Begleitflora sich zu einem starken Konkurrenzfak-
tor für die jungen Gehölze entwickelt, sodass im Februar 2009 einmalig in allen Parzellen 
das Jäten notwendig wurde. Um die Mäusepopulation im Bestand zu reduzieren, wurde die 
Begleitflora daraufhin einmalig aus der Anlage entfernt. Die entnommene Biomasse wurde 
auf Trockenmasse und C/N-Gehalt (C-/N- Elementaranalysator Dumas) untersucht und in 
der N-Bilanz berücksichtigt. Die Frischmasse im Feld wurde mit einer Seilzugwaage (FLIN-
TAB / Typ UBESKN-C3) erfasst. Zum Versuchsende (27.6.2012) wurde die Begleitflora in 
jeweils 4-Quadratmeter-Proben pro Variante oberirdisch erfasst und analog auf TM- und N-
Gehalte analysiert. 
 
 
3.3.8 Pflanzengesundheit 
3.3.8.1 Mortalität 
 
Nach dem Austrieb wurde die prozentuale Mortalität der Versuchspflanzen durch visuelle 
Bonitur erfasst. Dabei wurden alle Weiden bzw. Pappeln innerhalb des Datenaufnahme-
bereiches auf Austrieb und lebensfähiges Kambium untersucht. Die Untersuchungen erfolg-
ten in folgenden Zeiträumen: 21.5.09–25.5.09, 4.8.–8.8.11 sowie 16.6.–21.6.12. 
  
  
 
35 
3.3.8.2 Nagetiere 
 
Im ersten Versuchsjahr waren gehäuft Mäuse in der Anlage gesehen worden. Es erfolgte die 
Aufstellung von Sitzkrücken für Greifvögel, die einmalige Entfernung der Begleitflora und im 
Juli 2010 das Aufstellen von Lebendfallen in allen Parzellen durch die Universität Potsdam, 
Abteilung Tierökologie (Schuster, Knopp und Liesenjohann). 
 
 
3.3.8.3 Rostpilze (Melampsora ssp.)  
 
Der Befall mit Rostpilzen wurde in jährlichen Bonituren mehrfach visuell erfasst und mit Da-
ten einer digitalen Bildbearbeitungssoftware nach Jacobs (unveröffentlicht 2010) abgegli-
chen. Dabei wurde von jeder Parzelle eine repräsentative Probe von 16 x 100 Blättern der 
Pflanzen der Mittelreihen der Kernparzellen auf den Anteil befallener Blattflächen untersucht. 
 
 
3.3.8.4 Rote Pappelblattkäfer (Chrysomela populi) und Blaue Weiden-
blattkäfer (Phratora vulgatissima / Phratora ssp.)  
 
Der Befall mit Roten Pappelblattkäfern (Chrysomela populi) und Blauen Weidenblattkäfern 
(Phratora vulgatissima / Phratora ssp.) wurde mehrfach jährlich visuell erfasst. Dabei wurde 
von jeder Parzelle eine repräsentative Probe von 16 x 100 Blättern der Pflanzen der Mittel-
reihen der Kernparzellen auf den Anteil angefressener Blattfläche untersucht. Die Fraßschä-
den beider Tiere wurden zusammen bonitiert.  
 
 
3.3.8.5 Zikaden 
 
Die von Zikaden geschädigte Blattfläche wurde mehrfach jährlich visuell an repräsentativen 
Proben von jeweils 16 x 100 Blättern der Pflanzen der Mittelreihen der Kernparzellen von 
jeder Parzelle festgestellt. 
 
3.3.8.6 Weitere potenzielle Schaderreger und natürliche Regulatoren 
 
Bei den Bonituren zur Pflanzengesundheit wurden weitere Schaderreger sowie die vorhan-
denen natürlichen Regulatoren potenzieller Schädlinge erfasst.  
 
3.4 Bilanzierung, Datenauswertung und Fehleranalyse  
 
Für die jährliche N-Bilanzierung wurden jeweils die Zeiträume zwischen dem 1. April und 
dem 31. März der aufeinanderfolgenden Jahre genutzt. Die Beschreibung von N-Flüssen ist 
aufgrund der Reaktivität von N und der Unmöglichkeit, permanent alle Bindungsformen in 
allen Kompartimenten zu überwachen, schwierig. Um Bilanzierungen zu ermöglichen, wurde 
ausschließlich der N innerhalb der Plantage betrachtet sowie die N-Zufuhr durch die Dün-
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gung, Deposition, Austräge durch Auswaschung, Ernte, Jäten und N2O-Emissionen. Horizon-
tale Stoffströme z. B. durch Regenabfluss wurden vernachlässigt. Es wurde angenommen, 
dass durch den Blattfall kein N das System verlässt (z. B. durch Stürme), sondern auf den 
Boden fällt und nach der Mineralisation wieder von den Pflanzen aufgenommen werden kann 
oder versickert. Die statistische Auswertung der Daten der Felder- und Gefäßversuche er-
folgte in der Regel auf Grundlage von 5 Behandlungen mit 4 Wiederholungen bei Signifi-
kanzniveau α = 0,05 (Anlage 2). Die Auswertung wurde mit dem Statistikprogramm SAS 9.2 
durchgeführt. Die Varianzanalysen ermöglichten Aussagen zu Block-, Spalten- und Restef-
fekten (siehe Fehleranalyse). Normalverteilte Daten (Erträge 2011, Daten zur Begleitflora, 
Fehlstellen 2009, Blattfraßschäden 2009, Boden-N-Gehalte) wurden mittels Anova, Tukey- 
bzw. LSD-Test analysiert. Nicht normalverteilte Daten, die sich nicht in normalverteilte trans-
formieren ließen, wurden mittels nichtparametrischer ANOVA, Wilcoxon-Mann-Whitney-Test, 
Kruskal-Wallis-Test und Van der Waerden-Test untersucht. Bei signifikanten Unterschieden 
erfolgten paarweise Vergleiche über den t-Test. Signifikante Unterschiede wurden mit unter-
schiedlichen Kleinbuchstaben oder s (signifikant) gekennzeichnet. Die Kennzeichnung für 
nicht signifikante Unterschiede war ns. 
 
 
4 Ergebnisse und Diskussion 
4.1 Pflanzenart- und altersabhängige Ertragswirkung von N-Dünger 
Höhen- und Durchmesserentwicklung  
 
In der ersten Rotation konnte bei Weiden und Pappeln die Biomasseproduktion durch das 
Jäten signifikant beeinflusst werden. Weiden waren im ersten Versuchsjahr oberirdisch bes-
ser gewachsen als Pappeln. Nach dem ersten Versuchsjahr wiesen Weiden SHD von 6,6–
7,0 mm und h1 von 0,8 m in den ungejäteten Varianten auf, in den gejäteten Varianten stie-
gen die Werte jeweils auf 11,3 mm und 1,4 m. Bei Pappeln wurden in den ungejäteten Vari-
anten dagegen nur SHD-Werte von 5,1–5,3 mm bei h1 von 0,6  m und in den gejäteten Vari-
anten jeweils 11,1 mm und 1,1 m gemessen. Während in der ersten Rotation die biometri-
schen Daten beider Kurzumtriebsgehölze durch die Reduktion der Begleitflora signifikant 
erhöht waren (Tab. 9), waren die biometrischen Daten der Düngungsvarianten nicht signifi-
kant unterschiedlich. Aufgrund der mehrwöchigen Trockenheit nach der Anpflanzung kam es 
zu hohen Mortalitätsraten bei Weiden und Pappeln, die in der Zeit vom 16.3.09–18.3.09 
durch Nachpflanzungen von Weiden (Länge 1,2 m und 0,4 m tief gesteckt) und Pappeln 
(Länge 2,0 m und 0,5 m tief gesteckt) kompensiert wurden. Die Mortalitätsraten, Nachpflan-
zungen sowie die Anwuchsraten der Nachpflanzungen sind im Kapitel 4.2.4.1 dargestellt.  
Im zweiten Versuchsjahr verringerten sich die Unterschiede zwischen gejäteten und ungejä-
teten Varianten, waren jedoch noch zu erkennen (Abb. 4–6). Am Ende der ersten Rotation 
erreichten die ungejäteten Weiden Höhen von 2,7–3,1 m und die Pappeln 2,4–2,5 m. Durch 
das Jäten wuchsen Weiden 3,5 m und Pappeln 3,0 m hoch. Die Ergebnisse lassen vermu-
ten, dass Weiden sich am Standort schneller etablieren und konkurrenzstärker gegen die 
Begleitflora waren. Beide Kurzumtriebsgehölze profitierten deutlich vom Jäten. Die jäte-
bedingten Unterschiede der biometrischen Daten hoben sich in der zweiten Rotationszeit auf 
und waren nicht mehr signifikant (Tab. 9). Die Haupttriebhöhen, Schnitthöhen- und Brusthö-
hendurchmesser sowie Biomasseerträge zeigen übereinstimmend, dass die Pappeln zum 
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Ende der zweiten Rotation signifikant produktiver als die Weiden waren (Abb. 4–6). Die Wei-
den waren zu diesem Zeitpunkt 4,4–5,1 m und die Pappeln 6,7–7,2 m hoch. 
 
 
 
Abb. 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Schnitthöhendurchmesser des Haupt-
triebes von Weiden und Pappeln, erste Rotation 2008–2009, zweite Rotation 2010–
2011, N-Düngeniveau 0; 25; 50; 50* (gejätet), 75 kg N ha-1a-1 (SAS 9.2, α = 0,05, 
2009: ANOVA, Tukey-Test, 2008/2010/2011: nichtparametrische ANOVA, Wilcoxon 
Scorewerte, Kruskal-Wallis-Test, t-Test, α = 0,05, n2008-2009 = 192, n2010-2011 = 40)  
 
 
Abb. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Haupttriebhöhen von Weiden und Pap-
peln, erste Rotation 2008–2009, zweite Rotation 2010–2011, N-Düngeniveau 0; 25; 
50; 50* (gejätet), 75 kg N ha-1a-1 (SAS 9.2, Standardabweichung, α = 0,05, n2008-
2009 = 192, n2010-2011 = 40, nichtparametrische ANOVA, Wilcoxon Scorewerte, 
Kruskal-Wallis-Test, t-Test)  
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Abb. 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Brusthöhendurchmesser des Haupttrie-
bes von Weiden und Pappeln, erste Rotation 2008–2009: Pflanzen hatten die 
Brusthöhe noch nicht erreicht; zweite Rotation 2010–2011, N-Düngeniveau 0; 25; 
50; 50* (gejätet) und 75 kg N ha-1a-1 (SAS 9.2, α = 0,05, nichtparametrische ANO-
VA, Wilcoxon Scorewerte, Kruskal-Wallis-Test, t-Test, n2010-2011  = 40, Unterschiede 
2010 ns) 
 
 
Tab. 9: Prozentuale Änderung (Δ) der biometrischen Daten (h1-Höhe des Haupttriebes, 
SHD-Schnitthöhendurchmesser, BHD- Brusthöhendurchmesser) der Weiden und 
Pappeln durch Jäten, Vergleich der Varianten 50 kg N ha-1a-1 und 50* kg N ha-1a-1 
(gejätet) , 2008–2011, n2008-2009 = 192, n2010-2011  = 40 
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Weide + 82,9  + 28,0   + 29,4  - 2,5   - 10,4  - 4,7  0 - 2,4 - 9,0 
Pappel + 92,1  + 20,5  + 22,4 + 37,9 + 27,5 + 51,6 + 9,8 + 3,1 + 5,7 
 
 
Biomasseertrag 
 
In der ersten Rotation wurden durch die N-Düngung die Erträge weder in Weiden (1,2–
1,5 tTM ha
-1a-1) noch in Pappeln (1,4–1,5 tTM ha
-1a-1) signifikant beeinflusst. Dagegen konnte 
durch das Jäten der Begleitflora (in der 50 kg N ha-1a-1 _Variante) der Biomasseertrag in der 
ersten Rotation auf 3,0 tTM ha
-1a-1 (211 %) bei Weiden und auf 2,8 tTM ha
-1a-1 (190 %) bei 
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Pappeln gesteigert werden (Abb. 7). Der Ertragseinfluss der Begleitflora lag bei Albertsson et 
al. (2014) in einer vergleichbaren Größenordnung. 
Nach der zweiten Rotation waren erwartungsgemäß höhere Erträge, jedoch weniger deutli-
che Ertragsunterschiede zu verzeichnen. Der mittlere Ertrag lag mit 5,8 tTM ha
-1a-1 bei Pap-
peln über dem der Weiden (4,1 tTM ha
-1a-1). Die Weiden- und Pappelvarianten unterschieden 
sich jeweils nicht signifikant.  
 
 
Abb. 7: Mittelwerte und Standardabweichungen der oberirdischen Trockenmasseerträge der 
ersten und zweiten Rotation von Weiden und Pappeln, N-Düngeniveau 0; 25; 50; 50 
(gejätet) und 75 kg N ha-1a-1 (SAS 9.2, α = 0,05, n = 4, 2009 nichtparametrische 
ANOVA, Wilcoxon-Test, Kruskal-Wallis-Test, t-Test, 2011: ANOVA, Tukey-Test) 
 
Die Erträge lagen nach beiden Rotationen unter den von Don et al. (2012) modellierten mitt-
leren Erträgen für Deutschland von 9 tTM ha
-1a-1 bei 3-jährigen Rotationszyklen sowie unter 
den für das nordostdeutsche Tiefland ermittelten Erträgen für Pappeln im 3-jährigen Umtrieb 
(13,8 tTM ha
-1a-1) und für Weiden (9,8 tTM ha
-1a-1) (Boelcke und Kahle 2008). Ursache sind das 
geringe Bestandsalter, niedrige Bodenwertzahlen, geringe Niederschläge und die hohe Be-
gleitflorakonkurrenz in der Etablierungsphase. Im internationalen Vergleich blieben die Erträ-
ge der zweiten Rotation im unteren Bereich der angegebenen Werte zwischen 3,3 und 
16,8 tTM ha
-1a-1 (Karačić et al. 2003; Aylott et al. 2008; Sannigrahi et al. 2010, Cunniff und 
Cerasuolo, 2011, Djomo et al. 2011, Nassi o di Nasso et al. 2010). Die Erträge befanden sich 
jedoch im Mittel der kommerziellen Erträge in Schweden (Mola-Yudego 2011).  
In den ersten beiden Rotationen konnten keine Einflüsse des Dünger-N auf den N-Gehalt in 
der pflanzlichen Biomasse, das vegetative Wachstum und den Biomasseertrag beobachtet 
werden, wie es auch von Coleman et al. (2004) sowie von Aronsson und Bergström (2001) 
beschrieben wurde. 
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4.2 Weitere ertrags- und umweltbeeinflussende Faktoren 
4.2.1 Wetter 
 
Die Abb. 8 stellt die Lufttemperatur und die monatlichen Niederschlagssummen des Unter-
suchungszeitraums dar. Von April 2008 bis zum Mai 2009 wurden Daten des DWD abgebil-
det. Danach konnten bis zum April 2012 die Daten der ATB-Wetterstation vor Ort (Fa. TOSS) 
ausgewertet werden. Nach der Pflanzung war die Witterung auf der Plantage durch eine län-
gere niederschlagsarme Zeit geprägt, die zu Pflanzausfällen führte. Im Winter 2009/2010 
waren hohe Schneefälle zu verzeichnen. In den Versuchsjahren wurden folgende Nieder-
schlagsmengen gemessen: 554 mm (2008), 401 mm (2009), 663 mm (2010) und 464 mm 
(2011). Die Niederschläge lagen 2009 und 2011 unter den von Lamersdorf und Schulte-
Bisping (2010) empfohlenen 500 mm. Die durchschnittliche Lufttemperatur lag bei 10,2 °C 
(2008), 13,2 °C (2009), 9,2 °C (2010) und 11,1 °C (2011). Im Untersuchungszeitraum folgte 
damit dem trockensten und wärmsten Jahr (2009) das feuchteste und kälteste Jahr (2010) 
im Versuchszeitraum.  
 
Abb. 8: Lufttemperatur und Niederschlag im Versuchszeitraum in Potsdam (April 2008 bis 
Mai 2009 DWD, Juni 2009 bis April 2012 TOSS-Wetterdaten)  
 
 
4.2.2 Bodenfeuchte in Abhängigkeit von der Bodentiefe und Düngestufe 
 
Der untersuchte Standort ist durch geringe Niederschlagsmengen sowie einen Boden mit 
geringem Wasserspeichervermögen gekennzeichnet. Voruntersuchungen in der Altplantage 
haben gezeigt, dass im niederschlagsarmen Jahr 2003 (255 mm Niederschlag) der Trocken-
stress auf die Erträge in den Düngevarianten unterschiedlich wirkte. Im Gegensatz zu den 
Versuchsjahren mit höheren Niederschlägen wirkten sich in diesem trockenen Jahr hohe 
Düngemengen negativ auf den Ertrag aus. Dieser Effekt war vermutlich auf die Förderung 
der konkurrierenden Begleitflora zurückzuführen. Um zu klären, ob die Nährstoffversorgung 
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oder die Wasserverfügbarkeit den Biomasseertrag stärker bestimmte, wurden in der Planta-
ge zur Abschätzung der Wasserverfügbarkeit die Bodenfeuchtegehalte untersucht. Im ersten 
Versuchsjahr erfolgten die Messungen in den obersten 0–10 cm. Aufgrund großer Schwan-
kungen waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten feststellbar. Darauf-
hin wurden die Sensoren im Juni 2010 in 10, 20 sowie 30 cm Tiefe horizontal eingegraben. 
Die Bodenfeuchtedaten schwanken im jahreszeitlichen Verlauf stark (Abb. 9–10).  
 
 
Abb. 9: Bodenfeuchtegehalte (%) in Weiden in 20 cm Tiefe (6/2010–4/2012) (n = 4) 
 
 
 
Abb. 10: Bodenfeuchtegehalte (%) in Pappeln in 20 cm Tiefe (6/2010–4/2012) (n = 4) 
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Die Bodenfeuchtegehalte der Weiden- und Pappelparzellen lagen von Juni 2010 bis April 
2012 bei durchschnittlich 14,1 % bzw. 13,2 %. In 20 cm Bodentiefe waren die höchsten 
Feuchtegehalte zu verzeichnen (Tab. 10).  
 
Tab. 10: Mittlere Bodenfeuchtegehalte (%) (± Standartfehler) im Messzeitraum 22.6.10–
24.4.12 (n = 5832) 
 Bodenfeuchte Weide (%) Bodenfeuchte Pappel (%) 
Tiefe 0 50 75 0 50 75  
(cm) (kg N ha
-1
a
-1
) (kg N ha
-1
a
-1
) Mittel 
10 13,6 ±4,7 13,7 ±4,9 12,7 ±4,6 10,7 ±4,1 11,8 ±4,0 15,8 ±5,1 13,1 
20 15,5 ±4,9 16,9 ±5,2 14,3 ±4,8 13,6 ±4,4 15,3 ±5,0 13,8 ±4,8 14,9 
30 14,4 ±4,3 13,1 ±3,9 12,9 ±4,1 12,5 ±4,1 13,5 ±4,3 12,0 ±4,0 13,1 
Mittel 14,5  14,5  13,3  12,3  15,3  13,9   
 
 
Ob die Bodenfeuchte in den Parzellen durch die N-Düngung, die Bodentiefe, das Jäten, die 
Pflanzenart oder Blockeffekte beeinflusst wurde, ist mit der verteilungsunabhängigen Welch-
schen ANOVA geprüft worden (Anlage 2). Hierfür wurden 6.401 Messwerte von 82 Mess-
zeitpunkten ausgewertet. Da durch eine Störung der Messapparatur bei den begleitflo-
rafreien Parzellen 11 Werte nicht erfasst werden konnten, wurden die Daten unbalanciert 
analysiert. Die Faktoren Pflanzenart, Jäten, Düngung, Bodentiefe und Block beeinflussten 
die Bodenfeuchte signifikant. Weiden wiesen signifikant höhere Bodenfeuchtewerte als Pap-
peln auf. Dies lässt auf geringere Evapotranspirationsverluste schließen, das wurde auch 
von Petzold et al. (2009) dargestellt.  
Die Bodenfeuchtewerte waren sowohl in Weiden als auch in Pappeln in 20 cm Tiefe signifi-
kant höher als in 10 cm sowie 30 cm. Im Block 1 waren signifikant höhere Feuchtegehalte in 
Weidenparzellen zu verzeichnen, in Pappelparzellen in den Blöcken 1 und 2.  
In Weidenparzellen waren über den gesamten Versuchszeitraum signifikant höhere Boden-
feuchtegehalte in der ungedüngten Variante zu verzeichnen. Dort waren nachweislich gerin-
gere Begleitfloramengen bei gleichen Weidenerträgen festgestellt worden. Im Gegensatz 
dazu wiesen die Pappelparzellen der höchsten Düngestufe die geringsten Feuchtegehalte 
auf. Dies kann noch nicht erklärt werden. Aufgrund der hohen zeitlichen Variabilität der Da-
ten erfolgte zusätzlich eine terminbezogene Auswertung der Daten (SAS Repeated measu-
rement). Daraufhin wurden nur in ca. 10 % der Messungen im Gesamtversuchszeitraum sig-
nifikante Bodenfeuchteunterschiede in den unterschiedlichen Düngestufen festgestellt. 
Die Transpirationsverluste der Begleitflora ließen sich anhand der Bodenfeuchtedaten nicht 
darstellen. Vorversuche deuten jedoch an, dass auf trockenen Standorten in niederschlags-
armen Zeiten eine N-Düngung zu Ertragsdepressionen aufgrund der Förderung der Begleit-
flora führen kann. 
Beim Vergleich der Bodenfeuchtedaten in 20 cm Tiefe von gejäteten und ungejäteten Parzel-
len die mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngt wurden (n = 1138, Zeitraum 22.6.10–20.12.11) fiel auf, 
dass die gejäteten Pappelparzellen im Versuchsdurchschnitt mit 14,2 % signifikant geringere 
Bodenfeuchtegehalte aufwiesen als die ungejäteten Vergleichsparzellen mit 14,6 %. Erklären 
lässt sich dieser Sachverhalt mit der höheren Evapotranspiration aufgrund der deutlich höhe-
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ren Biomasseproduktion der gejäteten Nutzpflanzen und folglich höheren Transpiration in der 
ersten Rotation. In Weidenparzellen lagen die Werte der gejäteten Varianten mit 16,4 % im 
Schnitt über den 16,1 % der ungejäteten Varianten; die Unterschiede ließen sich nicht statis-
tisch absichern. 
 
 
4.2.3 N-Flüsse 
4.2.3.1 Atmosphärische N-Deposition 
 
Die N-Mengen, die im Niederschlag und der atmosphärischen Deposition im Zeitraum vom 
1.3.09 bis zum 30.4.12 enthalten waren, sind in Tab. 11 dargestellt. Bei mittleren Jahresnie-
derschlagsmengen von 620,6 mm a-1, wurden durchschnittlich 11,4 kg N ha-1a-1 eingetragen 
(Abb. 11). Die Depositionsverteilung ist jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen. Die 
Daten reichen nicht aus, um einen Trend festzustellen, lassen jedoch steigende N-Luft-
emissionen vermuten. In weiterer Umgebung der Depositionsmessungen haben 2011 und 
2012 Bauarbeiten stattgefunden. Der Peak im Mai 2011 ist wahrscheinlich darauf zurückzu-
führen.  
 
Tab. 11: N-Fracht der feuchten Deposition im Zeitraum 1.3.09–30.4.12 (n = 6) 
 
Zeitraum 4/09-3/10 
 
4/10-3/11 04/11-3/12 Mittel 
Niederschlag (mm) 573,3 575,7 712,9 620,6 
Fracht (kg N ha-1a-1) 7,9 9,9 16,3 11,4 
 
                               2009                          2010                           2011                  2012 
                                                                                  Jahr 
 
Abb. 11: N-Fracht der Niederschlagsdeposition vom 1.3.09 bis zum 30.4.12 (n = 6) 
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Die N-Frachten der atmosphärischen Deposition der Region bestätigen die Angaben des 
BMELV (2007) sowie des Umweltbundesamtes (2008). Aufgrund der geringen industriellen 
und verkehrsbedingten Emissionen liegen sie deutlich unter den Werten von Clark und Til-
mann (2008) sowie Schröder et al. (2011). Sie unterschreiten im ersten Messjahr 4/09–3/10 
selbst die von letzterem angegebenen Mindestdepositionswerte von 9,6 kg N ha-1a-1. In den 
folgenden 12 Monaten wurde bei vergleichbaren Niederschlagsmengen 25 % mehr N durch 
Deposition in die Fläche eingetragen. Im letzten Beobachtungsjahr 04/11–3/12 steigerte sich 
die N-Deposition in Relation zum ersten Messjahr sogar auf 206 % bei 24 % höheren Nie-
derschlagsmengen.  
 
 
4.2.3.2 Bodenchemische Parameter – N-Vorrat und Verfügbarkeit 
 
Die Tab. 12 stellt die Grundcharakterisierungen des Versuchsstandortes im Mai 2011 dar 
(siehe auch Balasus et al. 2012). 
 
Tab. 12: Bodencharakterisierung (Mai 2011) 
 
Hori- 
zont 
Tiefe Sand Lehm Ton Ct Nt CtNt
-1
 pH  Dichte  
Feldka-
pazität 
(cm) (%) (%) (%) (g kg
-1
) (M%)   (CaCl2) (g cm
-3
)  
Ap1   0-20 83,6 13,3 3,1 2,44 0,06 40,7 6,62 - - 
Ap2 20-40 77,8 17,2 4,9 12,60 0,69 18,3 6,71 1,54 19 
Bv 40-60 85,7 11,9 2,4 0,47 0,03 15,7 6,35 1,65 11 
Cv1 60-80 92,8 7,2 < 0,5 0,27 0,02 13,5 6,81 1,62  9 
Cv2 80-100 93,6 5,8 0,6 0,19 0,02 9,5 6,77 1,65 15 
 
 
Der zeitliche Verlauf der mineralischen N-Gehalte im Bereich 0–60 cm Tiefe unterliegt auf-
grund der saisonalen Variabilität einer starken Dynamik bei der Mineralisation der organi-
schen Biomasse. Ein Jahr nach der Anpflanzung stiegen die bodenbürtigen Nmin-Gehalte 
deutlich an. Als Ursache wird eine Steigerung der Mineralisation durch das Pflügen für die 
Pflanzbettbereitung am 11.4.08 vermutet. Besonders in der ersten Rotation fanden aufgrund 
hoher Mineralisierungsraten und geringer Wurzelmasse erhebliche Auswaschungsverluste 
statt. Während die biologische Aktivität im Oberboden durch hohe C/N- Gehalte beim Abbau 
der organischen Substanz gehemmt ist, kann organisches Material in der Wurzelzone unter 
20 cm Tiefe gut abgebaut werden (Tab. 12). 
 
Flächenbezogene Nmin-Gehalte  
Im Bodenbereich 0–60 cm blieben die Nmin-Gehalte der Pappeln nach dem April 2009 auf 
einem Niveau, im Gegensatz dazu nahmen sie in Weiden kontinuierlich ab. Für die Bilanz 
wurden die massebezogenen N-Gehalte mittels der ermittelten mittleren Bodendichte von 
1,6 g cm-3 für die Fläche (ha) berechnet. Die mittleren Nmin-Gehalte für den Zeitraum von 
April 2008 bis Oktober 2012 für die Ackerkrume in 0–30 cm Tiefe waren nachweislich in 
Weiden mit 9,1 kg N ha-1 niedriger als in Pappeln mit 10,0 kg N ha-1. Da Weiden und Pappeln 
mit ihrem Wurzelsystem auch N aus tieferen Bodenschichten aufnehmen können, wurden 
die Nmin-Werte auch für 30–60 cm ermittelt. Die Werte lagen mit 5,9 kg N ha
-1 in Weidenpar-
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zellen und 5,7 kg N ha-1 in Pappelparzellen vermutlich wegen des sorptionsschwachen Bo-
dens deutlich unter den von Röhricht und Ruscher (2004) als Mittelwert angegebenen 
30 kg N ha-1. Aufgrund der Mineralisierung und geringer pflanzlicher Aufnahme wurden im 
Frühjahr höhere Nmin-Gehalte als im Herbst erwartet. Die Messwerte bestätigen die Ergeb-
nisse von Bischoff (2009). In den Frühjahren lagen die mittleren Nmin-Gehalte in Weiden mit 
10,6 kg N ha-1 (in 0–30 cm Bodentiefe) und 7,1 kg N ha-1 (in 30–60 cm Bodentiefe) über den 
Herbstwerten von 7,8 kg N ha-1 (in 0–30 cm Bodentiefe) und 4,9 kg N ha-1 (in 30–60 cm Bo-
dentiefe). In den Pappelparzellen lagen die Nmin-Gehalte in 30–60 cm Bodentiefe ebenfalls in 
den Frühjahren mit 7,3 kg N ha-1 deutlich über den Herbstwerten mit 4,5 kg N ha-1. In der 
oberen Bodenschicht (0–30 cm) waren diese Unterschiede im Mittel nur gering (9,9 vs. 
10,1 kg N ha-1). 
Die berechneten Nmin-Differenzen liegen deutlich unter den Mineralisationsraten, die Cole-
man et al. (2004) in einer jungen Populus deltoids-Plantage mit 42 kg N ha–1 a–1 bestimmten.  
 
Düngeabhängige Nmin-Gehalte 
Im Oberboden wurden im Mai 2010 signifikant düngeabhängige NO3
--Gehalte gemessen. In 
dieser Zeit erhöhten sich die Nmin-Gehalte mit steigenden Düngemengen in Weidenparzellen 
von 9,7 über 14,3 und 18,4 bis auf 27,5 mg NO3
-kg-1 sowie in Pappelparzellen von 9,9 über 
13,5 und 16,5 bis auf 31,3 mg NO3
-kg-1. Vermutlich wurde hier die Mineralisation der organi-
schen Substanz (z. B. von abgestorbenen Blättern und Wurzeln) durch die Düngung geför-
dert, wie es Sartori et al. (2007) beschrieben. Ebenfalls in diesem Zeitraum (Oktober 2009 
bis Mai 2010) sind düngebedingt höhere Nitratauswaschungen sowohl in Weiden- als auch 
in Pappelparzellen festgestellt worden (siehe Kapitel 4.2.3.3). Im zeitlichen Anschluss daran 
waren bei den Nmin-Gehalten aufgrund großer Schwankungen bis zum November 2011 wie-
der keine statistisch abgesicherten Unterschiede durch die Düngung zu verzeichnen.  
Im Unterboden wurden die höchsten Nmin-Gehalte bereits im Frühjahr 2009 mit durchschnitt-
lichen Werten von 17,3 mg NO3
-kg-1 in Weiden und 14,8 mg NO3
-kg-1 in Pappeln erreicht. 
Die folgenden Abbildungen (Abb. 12–13) illustrieren die Aussagen zu statistisch abgesicher-
ten Unterschieden zwischen den Böden der gedüngten Parzellen. In Weidenparzellen sind 
im Frühjahr 2010 die Nmin-Bodengehalte der höchsten Düngestufe im Oberboden signifikant 
höher als in der ungedüngten Variante. In Pappelparzellen sind im Frühjahr 2009 die Nmin-
Bodengehalte der höchsten Düngestufe im Oberboden signifikant höher als in der Variante, 
die mit 25 kg N ha-1a-1 gedüngt wurde. Im Frühjahr 2010 sind die Nmin-Bodengehalte der 
höchsten Düngestufe im Oberboden signifikant höher als in den anderen Varianten und im 
Unterboden höher als in der 25 kg N ha-1a-1-Variante. 
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Abb. 12: Zeitlicher Verlauf der Nitratgehalte im Boden der Weidenparzellen (April 2008 bis 
Oktober 2012) in den Düngevarianten 0, 25, 50 und 75 kg N ha-1a-1 (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 4, ANOVA, Tukey-Test) 
 
Abb. 13: Zeitlicher Verlauf der Nitratgehalte im Boden der Pappelparzellen (April 2008 bis 
Oktober 2012) in den Düngevarianten 0, 25, 50 und 75 kg N ha-1a-1 (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 4, ANOVA, Tukey-Test)  
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Beim Anbau von Pappeln hätte auf den Einsatz von mineralischem N verzichtet werden kön-
nen. In der ungedüngten Weidenvariante weisen sinkende Boden Nmin-Gehalte darauf hin, 
dass hier möglicherweise zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit perspektivisch eine N-Düngung 
in Höhe des Differenzbetrages von N-Ernteentzug und N-Input (insbesondere durch die De-
position und Mineralisation) erforderlich werden könnte. Unter den gegebenen Bedingungen 
entsprach das ca. 10 kg N ha-1a-1. Da KAS insbesondere in der ersten Rotation stark der 
Auswaschung unterlag und auch in der zweiten Rotationszeit keine deutlichen Düngeeffekte 
zeigte, sollte im Falle einer Düngung eine effektivere Methode gefunden werden. Denkbar 
wäre die Blattdüngung oder Tiefendüngung mit einem Depotdünger. 
 
Bodengehalte an K, Mg, P 
Um den Einfluss der N-Düngung bei verschiedenen Applikationsraten zu testen, war eine 
gute Nährstoffversorgung mit den Makronährstoffen Phosphor, Magnesium und Kalium si-
cherzustellen. Für den Anbau von Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb gibt es für vergleich-
bare Standorte bisher widersprüchliche Düngeempfehlungen. Der Nährstoffversorgungszu-
stand der Böden wurde deshalb mithilfe der Gehaltsklassen für Ackerland nach Roschke et 
al. (2000) bewertet. Bodenuntersuchungen im Mai 2010 ergaben eine ausreichende Versor-
gung für die Pflanzen, die zumindest der Gehaltsklasse C entsprach (Tab. 13). Die Boden-
gehalte an K, Mg und P unterschieden sich innerhalb der Versuchsvarianten nicht signifikant 
mit Ausnahme etwas höherer Mg-Gehalte im Oberboden einzelner Weidenparzellen. 
 
 
Tab. 13: Mittelwerte (± Standardfehler) der Bodengehalte von P, K, und Mg (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 12, Kruskal-Wallis-Test, signifikante Unterschiede zwischen den 3 
Düngestufen für jede Pflanzenart und Bodentiefe, s – signifikant, ns – nicht signifi-
kant) 
 
  
Tiefe Mg p P2O5 p K2O p 
(cm) (mg 100 g-1)  (mg 100 g-1)  (mg 100 g-1)  
Weide    0-30 56,5 ± 2,0 0,03   s 19,3 ± 0,2 0,87   ns 12,1 ± 0,1 0,44   ns 
  30-60 47,4 ± 4,6 0,87   ns 18,2 ± 3,3 0,39   ns 11,2 ± 0,3 0,58   ns 
Pappel    0-30 56,4 ± 9,3 0,44   ns 24,1 ± 1,2 0,67   ns 12,3 ± 3,7 0,61   ns 
  30-60 43,7 ± 8,6 0,58   ns 23,0 ± 2,1 0,69   ns 11,3 ± 1,0 0,49   ns 
 
 
4.2.3.3 Vertikale N-Verlagerung im Boden  
 
In den SIA wurden neben den düngebedingten Auswaschungen auch die Auswaschungen 
aufgrund von Mineralisierungsprozessen und der Deposition erfasst. Die Auswaschungen 
erfolgten in Form von Nitrat-N. Die Ammonium-N-Gehalte lagen unter der Nachweisgrenze. 
Die erste Düngung erfolgte 8 Wochen nach der Pflanzung, als das Wurzelsystem der Steck-
linge noch schwach entwickelt war. Deshalb waren in den ersten 2 Jahren die größten Aus-
waschungen zu verzeichnen. Zusätzlich führten wahrscheinlich Pflügen oder Fräsen zu er-
höhten Nitratauswaschungen, wie es auch Busch und Lamersdorf (2010) beschrieben. Der 
Maximalwert wurde dabei in Pappeln in der ersten Hauptsickerperiode (Oktober 2008 bis 
April 2009) mit 56,7 kg N ha-1 in der höchsten Düngestufe gemessen. Die düngebedingte 
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Auswaschung (40,6 kg N ha-1a-1 bzw. 54,1 %) ergab sich aus der Differenz zur ungedüngten 
Variante (16,1 kg N ha-1a-1). In der mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Variante war nur noch eine 
düngebedingte Auswaschung von 9,0 kg N ha-1 festzustellen.  
Deutlich geringere N-Mengen wurden im gleichen Zeitraum in Weiden ausgewaschen. Den 
17,8 kg N ha-1 in der höchsten Düngestufe standen geringfügige 3,0 kg N ha-1 in den mit 
50 kg N ha-1a-1 gedüngten Varianten und 2,8 kg N ha-1 in der ungedüngten Variante gegen-
über. In der höchsten Düngestufe wurde damit 20,0 % des Dünger-N ausgewaschen.  
In gedüngten Weiden und Pappeln unterlagen in der zweiten Hauptsickerperiode 45,4 % 
bzw. 41,7 % der gedüngten 75 kg N der Auswaschung. Die N-Auswaschungsmengen der 
50 kg N ha-1a-1-Weidenvarianten waren zu vernachlässigen, in Pappeln der gleichen Dünge-
stufe waren es mit 30,7 kg N 29,3 %. 
Mit der zunehmenden Durchwurzelung des Bodens verringerten sich die Auswaschungen 
beider Kulturen in der dritten Hauptsickerperiode deutlich. Die Auswaschungen in Pappel-
parzellen waren im Mittel der Jahre 2008–2011 mehr als doppelt so hoch wie in den Weiden-
parzellen. Im Zeitraum Oktober 2008 bis April 2009 wurden in den Weidenparzellen der 
höchsten Düngestufe signifikant höhere Auswaschungen registriert. Im Zeitraum Oktober 
2009 bis April 2010 waren die Auswaschungen der gedüngten Pappelparzellen signifikant 
höher als die der ungedüngten Parzellen (Abb. 14).  
Die hohen winterlichen Auswaschungsraten der ersten 2 Jahre können mit der hohen hyd-
raulischen Leitfähigkeit sowie geringer Sorptionskapazität der sandigen Böden, den Minerali-
sierungsprozessen nach Pflügen und Jäten, dem noch gering entwickelten Wurzelsystem 
sowie dem Nährstoffüberangebot erklärt werden. Dass Makeschin et al. (1989) und Burger 
(2004) in den ersten Vegetationsjahren keine düngebedingten Auswaschungen feststellten, 
liegt wahrscheinlich an den sorptionsstärkeren Böden. Im Gegensatz dazu war die N-
Auswaschung während der Vegetationszeit bei hoher Evapotranspiration zu vernachlässi-
gen. Im Vergleich zur Gesamtsickerrate betrugen die sommerlichen Auswaschungsverluste 
in den Düngevarianten maximal 4 % der applizierten Düngemenge (2008–2012) und lagen 
damit deutlich unter den von Meiresonne et al. (2007) angegebenen 14–36 %.  
Unter den etablierten Beständen verringerte sich erwartungsgemäß die vertikale Verlagerung 
von N deutlich nach der Etablierung des Wurzelsystems und nach Beendigung der Boden-
bearbeitung zwischen den Reihen. Dieses Ergebnis unterstützt die Aussagen von Mørtensen 
et al. (1998), Makeschin et al. (1989), Bergström und Johansson (1992), Aronsson et al. 
(2000) und Aronsson und Bergström (2001).  
Die erhöhten N-Gehalte einzelner SIA wurden vermutlich durch erhöhte Sickerwassermen-
gen (präferenzieller Fluss) aufgrund von Bodenstrukturen, Rissen, Tiergängen etc. verur-
sacht, wie es auch von Bischoff (2009) beobachtet wurde. Die starke Streuung der 686 Ein-
zelwerte bestätigt die Notwendigkeit der großen Zahl an Wiederholungsmessungen (n = 15). 
Die N-Auswaschungen liegen nach der ersten Rotation deutlich unter den von der Firma 
TerrAquat festgestellten durchschnittlichen Auswaschungen im Waldboden (8 kg N ha-1a-1) 
und in klassischen Ackerkulturen in 90 cm Tiefe (42 kg N ha-1a-1) (Schwarz 2010, persönliche 
Mitteilung). Damit wird auch für Pappeln bestätigt, was Dimitriou et al. (2012a) bereits für 
Weiden feststellten. 
Dass im Pappelbestand mehr N als im Weidenbestand ausgewaschen wurde, kann in den 
ersten 3 Vegetationsjahren mit höheren N-Mengen in den Weiden und der Begleitflora der 
Weidenparzellen erklärt werden. Die geringeren N-Sickerverluste im Weidenbestand korres-
pondieren mit relativ geringen NO3
-- und NH4
+-Vorräten im Wurzelraum. Neben dem höheren 
N-Bedarf (indiziert durch höhere Gehalte in der Biomasse) können Weiden möglicherweise 
kurzzeitig verfügbaren Dünger-N effizienter aufnehmen. Ursache könnte die Mykorrhiza sein, 
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die die N-Aufnahme nach Angaben von Baum et al. (2009) und Hrynkiewicz et al. (2012) 
verbessert. 
 
 
Abb. 14: Nitrat-N-Auswaschung (2008–2012) (SAS 9.2, α = 0,05, n = 15, Weide: Oktober 
2008–April 2009: Wilcoxon-Mann-Whitney-Test, Kruskal-Wallis-Test, Pappel: Okto-
ber 2009–Mai 2010: Van-der-Waerden-Test) 
 
Gefährdung des Grundwassers 
Die Grundwasserneubildung des Standortes wurde mit dem Modell ArcEgmo mithilfe eines 
Messpegels in Potsdam-Bornim mit Datensätzen von 1986 bis 2005 sowie dem Modell ABI-
MO mit Datensätzen von 1976 bis 2005 (Pingel, Landesamt für Umwelt, Gesundheit und 
Verbraucherschutz Potsdam, persönliche Mitteilung) mit 91 mm a-1 kalkuliert. Der Oberflä-
chenabfluss wurde dabei nicht berücksichtigt. N-Auswaschungen im Bereich 1–60 kg N ha-
1a-1 führten dabei zu Auswaschungen zwischen 5 und 292 mg NO3
- l-1.  
In den ersten 2 Vegetationsjahren überschritten die Auswaschungen der Pappelvarianten mit 
50 kg N ha-1a-1 und 75 kg N ha-1a-1 sowie der Weidenvariante mit 75 kg N ha-1a-1 demnach 
den Grenzwert der BBodSchV (2009) von 50 mg NO3
- l-1. Da das applizierte Düngemittel 
KAS insbesondere in der ersten Rotation stark der Auswaschung unterlag und auch in der 
zweiten Rotationsphase keine deutlichen Düngeeffekte zeigte, könnte es gegebenenfalls bei 
Düngebedarf sinnvoller sein, zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit und zur Reduktion uner-
wünschter Nitratauswaschungen (EG Grundwasserrichtlinie RL 2006/118/EG) insbesondere 
in Weiden, organische Dünger, Depotdünger oder Reststoffe einzusetzen (Hansson et al. 
1999). 
 
 
4.2.3.4 N2O-Emissionen 
 
Die N2O-Emissionen in den Versuchsparzellen lagen im Versuchsverlauf im Allgemeinen 
unter 20 µgm-2h-1 wie in den orientierenden Untersuchungen von Schmidt-Walter und La-
mersdorf (2012). Im Jahresverlauf ergaben sich Emissionen unter 1 kg N2O-N ha
-1a-1 (Abb. 
15–16). Diese waren jedoch großen Schwankungen unterworfen. Erhöhte Emissionen traten 
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in den gedüngten Varianten insbesondere nach den Düngegaben (16.6.08, 16.4.09, 20.4.10, 
11.4.11, 23.4.12) in Weiden- und Pappelparzellen zu folgenden Zeiten auf: 20.6.–26.6.08, 
19.6.09, 20.7.09 und 9.6.11. Am 26.8.09 und 2.9.09 traten nur in den gedüngten Weidenpar-
zellen höhere Emissionen auf. 
In den Weidenparzellen lagen die Lachgasemissionen um 3–4 % höher als in den Pappel-
parzellen. In den gedüngten Varianten wurden im Mittel höhere Emissionen gemessen. Die 
höchsten N2O-Emissionen wurden im ersten Versuchsjahr in den mit 50 kg N ha
-1a-1 gedüng-
ten Weiden mit 0,7 kg N ha-1a-1 gemessen. In den Versuchsjahren blieben die düngeinduzier-
ten N2O-Emissionen unter 0,3 kg N ha
-1a-1. In Weidenparzellen wurden bei 50 kg N ha-1a-1-
Düngung im Mittel zusätzlich 2,9 µg N2O-N m
-2h-1 emittiert, in der höchsten Düngestufe wa-
ren es 1,2 µg N2O-N m
-2h-1, analog waren es in Pappelparzellen 0,7 µg N2O-N m
-2h-1 bzw. 
1,4 µg N2O-N m
-2h-1. 
In Pappelparzellen wurde erwartungsgemäß mit steigenden Düngegaben mehr N2O emittiert. 
Noch ungeklärt ist, warum in Weidenparzellen in allen 4 Wiederholungen die höchsten Emis-
sionen in der mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Variante gemessen wurden (0,46 kg N ha-1a-1) 
und die Werte der höchsten Düngestufe mit 0,37 kg N ha-1a-1 darunter lagen. Nach der ers-
ten Ernte stabilisierten sich die Lachgasemissionen. Düngebedingte Unterschiede traten 
weniger zutage. Die mittleren N2O-Emissionen werden in Tab. 14 dargestellt. Im Jahr 2009 
waren im Januar und Februar hohe Emissionen zu verzeichnen. Sie lagen im Mittel bei Wei-
den- sowie Pappelparzellen über dem doppelten Wert der anderen Versuchsjahre. Ursache 
der hohen Emissionswerte 2009 sind vermutlich die verstärkte Mineralisierung nach dem 
Pflügen sowie das Jäten und Entfernen der Begleitflora. Zusätzlich wurden im Jahr 2009 mit 
13,2 °C die höchsten Durchschnittstemperaturen im Versuchszeitraum gemessen. Zona et 
al. (2013) beschrieben ebenfalls hohe N2O-Emissionen, jedoch bereits in den ersten 6 Mona-
ten nach der Umwandlung von Ackerland in eine Kurzumtriebsplantage.  
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Abb. 15: N2O-Emissionen in Weiden (Juni 2008 bis April 2012, SAS 9.2, α = 0,05, n = 1805, 
ANOVA, Tukey-Test, N2O-Emissionen in ungedüngten Parzellen signifikant niedri-
ger als in den mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Parzellen)  
 
 
Abb. 16: N2O-Emissionen in Pappeln (Juni 2008 bis April 2012, SAS 9.2, α = 0,05, n = 1808, 
ANOVA, Tukey-Test, N2O-Emissionen der Düngevarianten im Gesamtzeitraum 
nicht signifikant unterschiedlich)  
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Ob die N2O-Emissionen neben der Düngemenge zusätzlich durch die Bodenfeuchte und das 
Klima (Niederschlag, Temperatur, Luftfeuchte, Lufttemperatur, Bodentemperatur, Boden-
feuchte) beeinflusst werden, ist per Korrelationsanalyse und ANOVA geprüft worden. Es 
konnte kein Einfluss dieser Faktoren auf die N2O-Emissionen festgestellt werden. Auch zwi-
schen den Jahreszeiten wurden keine deutlichen Emissionsunterschiede beobachtet. Ten-
denziell waren im ersten Untersuchungsjahr im Mittel die höchsten und im dritten die ge-
ringsten N2O-Emissionen zu verzeichnen. Das dritte Versuchsjahr war im Vergleich zu den 
anderen durch eine feuchtere und kühlere Witterung geprägt. Da die Daten normalverteilt 
waren, war die Untersuchung mittels ANOVA möglich. Im Gesamtversuchszeitraum waren 
die N2O-Emissionen der mit 50 kg N ha
-1a-1 gedüngten Weidenvariante signifikant höher als 
die der ungedüngten Weidenvariante (SAS 9.2, α = 0,05, n = 1805, ANOVA, Tukey-Test). 
Die Unterschiede der Pappelparzellen waren im Gesamtzeitraum nicht signifikant (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 1808, ANOVA, Tukey-Test). 
Werden die Daten auf die Versuchsjahre bezogen ausgewertet, ergeben sich düngebedingte 
Unterschiede. Im dritten Versuchsjahr wurden in Weiden signifikant höhere N2O-Emissionen 
in den mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Parzellen gemessen. Im letzten Versuchsjahr wiesen 
die ungedüngten Weidenparzellen geringere Emissionen als die gedüngten Parzellen auf. In 
Pappeln wurde im dritten Versuchsjahr am meisten N2O in den Parzellen der höchsten Dün-
gestufe emittiert. Im vierten Versuchsjahr lagen die N2O-Emissionen der höchsten Düngestu-
fe jedoch signifikant unter den Emissionen der mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Pappelparzel-
len (Tab. 14). 
 
Tab. 14: N2O-Emissionen in Weiden- und Pappelparzellen ± Standardfehler in Abhängigkeit 
von den Düngevarianten (Juni 2008 bis April 2012) (SAS 9.2, α = 0,05, nWei-
de = 1805, nPappel = 1808, ANOVA, Tukey-Test, jeweils jährliche statistische Unter-
schiede innerhalb der Pflanzenarten dargestellt) 
 
Zeit 
0  
(kg N ha-1a-1) 
Weidenparzellen 
50  
(kg N ha-1a-1) 
75  
(kg N ha-1a-1) 
6/08-3/09 0,55 ± 0,12 a 0,68 ± 0,14 a 0,59 ± 0,13 a 
4/09-3/10 0,35 ± 0,06 a 0,64 ± 0,13 a 0,48 ± 0,15 a 
4/10-3/11 0,12 ± 0,02 b 0,19 ± 0,02 a 0,10 ± 0,03 b 
4/11-3/12 0,21 ± 0,04 b 0,33 ± 0,05 a 0,32 ± 0,04 a 
Mittel 0,31 
   
0,46 
   
0,37 
    
Zeit 
0  
(kg N ha-1a-1) 
Pappelparzellen 
50  
(kg N ha-1a-1) 
75  
(kg N ha-1a-1) 
6/08-3/09 0,58 ± 0,14 a 0,51 ± 0,12 a 0,56 ± 0,12 a 
4/09-3/10 0,28 ± 0,04 a 0,35 ± 0,07 a 0,51 ± 0,09 a 
4/10-3/11 0,11 ± 0,03 b 0,13 ± 0,03 b 0,19 ± 0,03 a 
4/11-3/12 0,40 ± 0,03 ab 0,52 ± 0,04 a 0,36 ± 0,02 b 
Mittel 0,34 
   
0,38 
   
0,40 
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Die ermittelten N2O-Emissionsraten waren im Versuchszeitraum im Vergleich zu annuellen 
Kulturen gering und mit denen von Ruser et al. (2001), Schmidt-Walter und Lamersdorf 
(2012) und Zona et al. (2013) vergleichbar. Damit wurden die vom Weltklimarat (IPCC 2006) 
angegebenen Orientierungswerte für düngeinduzierte N2O-Emissionen aus dem Boden (0,5–
5 %, im Mittel 1 %, IPCC 2006) deutlich unterschritten. Die Werte bestätigen die in der Alt-
plantage ermittelten Ergebnisse (Hellebrand und Scholz 2000b, Kern et al. 2010), wo ge-
düngte Weiden- und Pappelflächen im Kurzumtrieb auf Ackerland nur 50–70 % des Lachga-
ses von vergleichbaren Roggenparzellen emittieren, ungedüngte sogar nur 20 % von N-
gedüngtem Roggen. Auch die Aussagen von Don et al. (2012), dass Energiepflanzen der 
zweiten Generation 40 bis > 99 % weniger N2O als konventionelle 1-jährige Pflanzen emittie-
ren, werden durch die vorliegenden Untersuchungen bestätigt.  
Die N2O-Emissionen liegen im Bereich von 0,07–17,1 kg N2O-N ha
–1a-1, der von Jungkunst 
et al. (2006) für gedüngte Ackerböden in Deutschland angegeben wird. Der Untersuchungs-
standort Potsdam gehört damit zu den Niedrigemissionsstandorten. Die gemessenen kumu-
lativen N2O-Emissionen von Weiden- und Pappelböden waren geringer als die von Weizen-
böden in Versuchen von Ludwig et al. (2011) oder von gedüngtem Grasland in Versuchen 
von Cardenas et al. (2010). Die erzeugten ertragsbezogenen N2O-Emissionen übertrafen 
jedoch aufgrund der niedrigen Erträge die von Djomo et al. (2011) angegebenen Werte. Be-
stätigt wurde, dass die N2O-Emissionen in den Wochen nach der Ausbringung von Dünge-
mitteln stark erhöht sind (Kern et al. 2009, Kern et al. 2010, Buchkina 2010, Saggar 2010). 
Dass die N2O-Emissionen mit zunehmender N-Applikation anstiegen, ließ sich aufgrund der 
hohen Emissionen in mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Weidenparzellen nur für Pappelparzellen 
im Gesamttrend bestätigen. Die N2O-Emissionen des letzten Versuchsjahres zeigten keine 
düngeinduzierten Steigerungen. Dieser Zeit war durch trockene und milde Witterung geprägt. 
Auch Kaiser und Ruser (2000) fanden bei Langzeituntersuchungen auf Ackerböden in 
Deutschland keine signifikanten Zusammenhänge zwischen N2O-Emissionen und Dünge-
mengen. Die Abweichung zeigt umso mehr, dass für Aussagen zur Emissionsminderung 
langfristige und methodengleiche Untersuchungen erforderlich sind. Dass es keine direkte 
Korrelation von N2O-Emissionen mit Wetterdaten bzw. Bodenfeuchtegehalten gibt, bestäti-
gen Zona et al. (2013) mit Ausnahme eines Starkregenereignisses. Im Gegensatz dazu ste-
hen Aussagen von Zhong et al. (2011), die einen deutlichen Zusammenhang von Boden-
feuchte und N2O-Emissionen sowie hohe Konzentrationen während Feuchte- oder Trocken-
perioden beobachteten. 
 
 
4.2.3.5 N-Gehalt der Weiden und Pappeln 
 
Stamm-N-Gehalt 
Da dem System mit der Ernte N entzogen wurde, sind die N-Stammgehalte in die N-Bilanzen 
einbezogen worden. Im Gegensatz dazu verblieben die Blätter im System, deren N-Gehalt 
wurde für die Bilanz nicht berücksichtigt. Im Versuchsverlauf sind keine erheblichen ertrags-
reduzierende Mangel- oder Überschusssituationen (Bergmann 1993) sichtbar geworden.  
In ungejäteten Weiden betrugen die N-Stammgehalte in Holz und Rinde in der ersten Rotati-
on 1,0–1,3 % der Stamm-TM, sie waren durch die Düngung nicht signifikant beeinflusst 
(Abb. 17). Im Gegensatz dazu stiegen die N-Gehalte in Pappeln mit der Düngung tendenzi-
ell, wie auch von Kruse et al. (2003) und Dong et al. (2004) berichtet wurde. Der Anstieg des 
N-Gehalts von 0,8 % auf 1,1 % war statistisch nicht signifikant (Abb. 18).  
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In den ungejäteten Weiden führte die Ernte von 2,4–2,9 tTM ha
-1 zu N-Austrägen von 26–
38 kg N ha-1. Durch das Jäten konnten die Erträge auf 5,9 tTM ha
-1 verdoppelt werden. Damit 
wurden 57 kg N ha-1 aus dem System entfernt. Die Stamm-N-Gehalte der gejäteten Weiden 
waren mit 0,9 % deutlich geringer als in den ungejäteten Varianten, was auf den im Verhält-
nis zur Rinde gestiegenen Holzanteil zurückgeführt wird (Kapitel 2.2.3.10). Das unterstützt 
die Aussagen von Hytönen (1995). 
Bei ungejäteten Pappeln wurden in der ersten Rotation durch Erntemengen von 2,9–
3,0 tTM ha
-1 dem Standort 24–32 kg N ha-1 entzogen. Das zusätzliche Jäten führte zu einer 
Verdopplung der Erträge auf 5,7 tTM ha
-1. Bei Stamm-N-Gehalten von 1,1 % wurden auch die 
N-Entzüge auf 61 kg N ha-1 verdoppelt. Diese Entzüge sind für die Erntemengen im Vergleich 
zu den Angaben des KTBL (2006) sehr hoch, was sich auf die versuchsbedingte praxisunüb-
liche sehr kurze Rotationszeit von 2 anstelle der dort untersuchten 3–5 Jahre zurückführen 
lässt. 
Nach der zweiten Rotation standen in den ungejäteten Varianten den hohen mittleren N-
Stammgehalten des geernteten Weidenholzes (1,4–1,9 %) deutlich geringere N-Gehalte im 
Pappelholz (0,3–0,4 %) gegenüber. Folglich wurde dem System nach der zweiten Rotation 
durch die Ernte im Weidenbestand mit 114–135 kg N ha-1 die ca. 3-fache Menge N wie im 
Pappelbestand mit 40–42 kg N ha-1 entzogen. Während die Weiden im Literaturvergleich 
sehr hohe und nur mit Rehfuess 1995 übereinstimmende Entzüge aufwiesen, lagen die Pap-
peln in dem von der KTBL angegebenen Bereich.  
Im Gegensatz zur ersten Rotation wurden durch das Jäten bei der zweiten Ernte nur uner-
hebliche Ertragsunterschiede erreicht (Abb. 7). Während die N-Entzüge in gejäteten Pappeln 
der zweiten Rotation bei N-Gehalten von 0,4 % mit 47 kg N ha-1 geringfügig höher lagen, 
wiesen gejätete Weiden nach der zweiten Ernte bei N-Gehalten von 1,1 % mit 95 kg N ha-1 
geringere N-Entzüge auf. Die relativ große Streuung der Werte für Erträge- und N-Gehalte 
bei den gejäteten Varianten lassen keine statistisch absicherbaren Schlüsse zu. 
Im Vergleich mit prozentualen N-Stammgehalten von Literaturangaben (Tab. 2, Scholz et al. 
2006 u. a.) liegen die Werte der ersten Rotation im oberen Bereich. Aufgrund der geringen 
Erntemengen war der prozentuale Bastanteil im Vergleich zum Holzanteil dort sehr hoch. 
Erwartungsgemäß waren die N-Stammgehalte in Pappeln nach der zweiten Rotationszeit 
aufgrund eines gestiegenen Holz/Rinde-Anteils geringer und bestätigen die Literaturangaben 
(Hytönen 1995, Röhricht und Ruscher 2004). Trotzdem liegen die Mittelwerte über der 0,3-
%-Grenze der Pellet-Norm (EN plus 14961-2; DIN 51731). 
Unerwartet war ein Anstieg der N-Stammgehalte in den Weiden. Im Gegensatz zu den Pap-
peln lassen sich diese am Ende der zweiten Rotation durch eine höhere Triebzahl und dem 
damit verbundenen höheren Anteil an nährstoffreicher Rinde erklären. Während Pappeln 
hauptsächlich mit einem starken Haupttrieb und 4 Nebentrieben wuchsen, waren es bei den 
Weiden durchschnittlich 6–7 Triebe. Düngungsbedingte Unterschiede im N-Anteil im Wei-
den- und Pappelholz waren auch nach der zweiten Rotation nicht nachweisbar.  
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Abb. 17: Weidenstamm-N-Gehalte zur Ernte 2009 und 2011/12, (SAS 9.2, α = 0,05, n = 4, 
nichtparametrische ANOVA, Unterschiede zwischen den Düngestufen nicht signifi-
kant, die gejätete Variante wurde nicht in die Regressionsanalyse einbezogen) 
 
 
Abb. 18: Pappelstamm-N-Gehalte zur Ernte 2009 und 2011/12, (SAS 9.2, α = 0,05, n = 4, 
nichtparametrische ANOVA, Unterschiede zwischen den Düngestufen nicht signifi-
kant, die gejätete Variante wurde nicht in die Regressionsanalyse einbezogen) 
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Blatt-N-Gehalt 
In den Weidenblättern wurden ebenfalls höhere N-Gehalte als in den Pappelblättern gemes-
sen. Die N-Gehalte der im Juli 2011 beprobten Blätter lagen in Weiden bei 2,5–2,8 % und in 
Pappeln bei 1,4–1,6 % (Abb. 19). Auch hier gab es keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Düngevarianten.  
Coleman et al. (2004) stellten in Populus deltoides gleichfalls keine Düngeunterschiede in 
den Blättern in den Düngestufen 0, 50, 100 sowie 200 kg N ha-1a-1 fest. Betrachtet man die 
Grenzwerte zur Beurteilung des Ernährungszustandes (Tab. 1), so befinden sich die Weiden 
im optimalen Bereich (2,2–3,2 %), während die Pappeln unter dem von Liebhard (2010) und 
Jug (1998) angegebenen Optimum von 1,8–2,5 % liegen. Sie könnten demnach als unter-
versorgt angesehen werden. Gegen eine Düngung mit KAS gemäß der Versuchsanordnung 
sprechen jedoch die Auswaschungsverluste, die Förderung der Begleitflora und dass die mit 
75 kg N ha-1a-1 gedüngten Varianten weder nach der ersten noch nach der zweiten Rotation 
höhere Erträge aufwiesen. Weitergehende Untersuchungen von Veste et al. (2012) belegten, 
dass ebenfalls der Chlorophyllgehalt und die Fotosyntheserate durch die N-Düngung nicht 
beeinflusst wurden. 
 
 
Abb. 19: Mittelwerte und Standardabweichungen der Blatt-N-Gehalte im Juli 2011 (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 4, nichtparametrische ANOVA, t-Test) 
 
Rhizosphäre 
Aufgrund fehlender eigener Untersuchungen konnte der N-Gehalt der unterirdischen Bio-
masse in der Bilanz nicht quantifiziert werden. Eine Abschätzung des dadurch entstandenen 
Fehlers ist wegen der in der Literatur angegebenen weit auseinanderliegenden Angaben zu 
den N-Gehalten in der Wurzel erst nach weiterführenden Untersuchungen möglich. 
 
 
4.2.3.6 N-Entzug durch die Begleitflora 
 
In der ersten Rotation mussten einmalig erhebliche Begleitflora-TM von 3.189 kg ha-1 bis 
4.761 kg ha-1 aus den Parzellen beräumt werden (siehe Abs. 3.2, Abb. 20–21). Die Begleit-
flora führte in den nur geringfügig gejäteten Varianten im Gegensatz zu den konsequent ge-
jäteten Parzellen zur Halbierung der Erträge (Abb. 7). Dies bestätigt die Wirksamkeit der Be-
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gleitfloraregulierung in der Etablierungsphase, wie es von Sage (1999), Röhricht (2009) und 
Otto et al. (2010) geraten wurde. Aufgrund der geringen Erträge der ersten Rotation stellt 
sich die Frage der Wirtschaftlichkeit des zusätzlichen Jätens. Für die Beantwortung müssen 
die Erträge der folgenden Rotationen einbezogen werden. Ein erheblicher Teil des pflanzen-
verfügbaren N wurde in der Begleitflorabiomasse festgelegt. Mit steigender N-Düngung er-
höhten sich in Weiden und Pappeln in den Jahren 2009 und 2012 die oberirdischen Begleit-
flora-TM (Abb. 20–21) und die darin enthaltenen N-Gehalte (Abb. 22–23). 
Infolge der Düngung von 75 kg N ha-1a-1 wurde in Weiden im Vergleich zur ungedüngten 
Variante die TM der Begleitflora im Jahr 2009 auf 146 % und die darin enthaltene Menge N 
sogar von 48,2 kg N ha-1 auf 73,3 kg N ha-1 (152 %) signifikant gesteigert. In Pappeln stieg 
die Begleitfloramasse (auf 114 %) und der darin enthaltene N-Gehalt (von 43,7 kg N ha-1 auf 
56,1 kg N ha-1 [128 %]) tendenziell. Dass bei höherer Nährstoffverfügbarkeit höhere Mengen 
an Begleitflora gefunden werden, bestätigen auch die Untersuchungen an 15 schwedischen 
und deutschen Weiden- und Pappel-KUP-Standorten (Baum et al. 2012).  
Nach der zweiten Rotation hatten sich die Kurzumtriebsgehölze gut am Standort etabliert. 
Aufgrund der Beschattung entwickelte sich im Vergleich zum Versuchsbeginn weniger als 
1 % der Begleitflora-TM (18,1–43,8 kg ha-1). Durch die Düngung von 75 kg N ha-1a-1 stieg der 
N-Gehalt der Begleitflora-TM im Vergleich zur ungedüngten Variante signifikant,  in Weiden 
von 0,2 kg N ha-1 auf 0,7 kg N ha-1 und in Pappeln von 0,3 kg N ha-1 auf 0,9 kg N ha-1. Der 
mittlere N-Gehalt der Begleitflora wuchs über den 3-fachen Wert und lag in Weidenparzellen 
bei 331 % und in Pappelparzellen bei 362 %. 
 
 
Abb. 20: Begleitflora-TM in Weidenparzellen zu Versuchsbeginn und -ende (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 4, ANOVA, LSD-Test) 
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Abb. 21: Begleitflora-TM in Pappelparzellen zu Versuchsbeginn und -ende, (SAS 9.2, 
α = 0,05, n = 4, ANOVA, LSD-Test) 
 
 
 
 
Abb. 22: Mittelwerte und Standardabweichungen der N-Gehalte in der Begleitflora von 
Weide zu Versuchsbeginn und -ende (SAS 9.2, α = 0,05, n = 4, 2009: ANOVA, 
LSD-Test, 2012: nichtparametrische ANOVA, t-Test) 
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Abb. 23: Mittelwerte und Standardabweichungen der N-Gehalte in der Begleitflora von 
Pappel zu Versuchsbeginn und -ende (SAS 9.2, α = 0,05, n = 4, 2009: ANOVA, 
HSD-Test, 2012 nichtparametrische ANOVA, t-Test) 
 
 
Durch die höhere N-Düngung stieg nicht nur der Trockenmassegehalt (TM) der Begleitflora 
und der darin enthaltene N-Gehalt (Tab. 15) sondern tendenziell (jedoch aufgrund großer 
Streuung nicht signifikant) auch der prozentuale N-Anteil in der Biomasse. Die Artenzusam-
mensetzung veränderte sich zugunsten von Arten mit höherem N-Gehalt. Durch die Dün-
gung erhöhte sich die Konkurrenz um Nährstoffe, Wasser und Licht.  
 
 
Tab. 15: Prozentuale N-Gehalte der Begleitflora in Weiden und Pappeln (SAS 9.2, α = 0,05, 
n = 4, ANOVA, 2009: LSD-Test, 2012 nichtparametrische ANOVA, t-Test) 
 
 
N- Gehalte der Begleitflora (%)  
 Weidenparzellen  Pappelparzellen  
 Düngemenge (kg ha-1 a-1) 
Jahr  0 25 50 75 0 25 50 75 
2009 1,44  a 1,53  a 1,26  a 1,54  a 1,33  a 1,23  b 1,33  a 1,56  a 
2012 1,48  a 1,59  a 1,81  a 2,00  a 1,41  a 1,30  a 1,74  a 2,37  a 
 
Auch die Artenzusammensetzung wurde durch die N-Düngung beeinflusst. Die Brennnessel 
wurde als N-Zeigerpflanze (Ellenberg et al. 2001) hauptsächlich in den hohen Düngestufen 
gefunden. Die Luft-N bindenden Leguminosen wie Weißklee (Trifolium repens) und Wicken 
(Vicia ssp.) waren in den höheren Düngestufen geringer vertreten. In den folgenden Abbil-
dungen (Abb. 24, Abb. 25) sind nur die Begleitfloraarten enthalten, deren Frischmasse-
gehalt (FM) größer als 100 g m-² war. Tendenziell stieg die FM dieser Arten mit steigenden 
Düngegaben. Die Artenzusammensetzung der Düngestufen unterschied sich im Jahr 2012 
deutlich. 
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Abb. 24: Frischmassegehalte (FM) der Begleitflora der Weidenparzellen (2012) 
 
 
 
 
Abb. 25: Frischmassegehalte (FM) der Begleitflora der Pappelparzellen (2012) 
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4.2.3.7 N-Bilanzen in der Etablierungsphase 
 
Die Aufgabe der Bilanzaufstellung war die Bestimmung des zeit- und artabhängigen N-
Düngerbedarfs sowie die Darstellung von relevanten Umwelteffekten der mineralischen N-
Düngung. Die N-Bilanzen für April 2008 bis März 2012 sind in den folgenden Abbildungen 
(Abb. 26–30) als Summe der jährlichen Ein- und Austräge von N dargestellt. Den N-
Einträgen durch N-Deposition und N-Düngung stehen die N-Austräge durch die Auswa-
schung, die Holzernte, die Begleitflora und die N2O-Emissionen gegenüber.  
Da kein entscheidender Düngeeffekt auf den Ertrag nachgewiesen werden konnte, ist die 
Ressourceneffizienz bezüglich N (TM-Produktion pro eingesetzte N-Menge) bei ungedüng-
ten Weiden und Pappeln deutlich besser als bei gedüngten. Die N-Verluste sind ebenfalls 
geringer.  
Die Dynamik der organischen N-Verbindungen im Boden, die Mineralisation organischer 
Substanz (z. B. durch den Blattfall) sowie der Ab- und Aufbau organischer Substanz durch 
Wurzelbiomasse, die Denitrifikation, die N-Immobilisierung, die Einträge durch N2-fixierende 
Bakterien sowie die Anwesenheit endophytischer Bakterien konnten im Rahmen des Mess-
programms nicht abgebildet werden. Hier besteht weiterhin Forschungsbedarf.  
 
 
 
Abb. 26: N- Bilanz April 2008 bis März 2009  
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Abb. 27: N- Bilanz April 2009 bis März 2010  
 
 
 
Abb. 28: N- Bilanz April 2010 bis März 2011  
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Abb. 29: N- Bilanz April 2011 bis März 2012 
 
 
 
Abb. 30: Gesamt-N-Bilanz April 2008 bis März 2012 
 
 
Während im globalen Mittel nach der N-Düngung in landwirtschaftlichen Kulturen ca. 40 % 
des N von der Pflanze aufgenommen und über 50 % in Wasser, Boden oder Luft freigesetzt 
werden (Butterbach-Bahl und Kiese 2008), trug die N-Düngung in beiden Rotationen am 
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Versuchsstandort weder zur Ertragserhöhung noch zur Beeinflussung der N-Gehalte im 
Weiden- und Pappelholz bei. Im Gegensatz dazu enthielten die Kurzumtriebsgehölze in Ver-
suchen von Jug et al. (1999) 16–39 % des Dünger-N.  
Steigende Düngemengen (50 vs. 75 kg N ha-1a-1) wurden anteilig ausgewaschen (in Weiden 
6 % vs. 25 %, in Pappeln 33 % vs. 37 %) und von der Begleitflora aufgenommen. Dünge-
mengen von 75 kg N ha-1a-1 verursachten in Weidenparzellen im Vergleich zur ungedüngten 
Variante im Versuchszeitraum zusätzliche Auswaschungen von 64 kg N ha-1, in Pappeln 
waren es diesbezüglich 80 kg N ha-1. Durch die Applikation von 50 kg N ha-1a-1 wurden in 
Weidenparzellen zusätzlich 2 kg N ha-1 und in Pappelparzellen 34 kg N ha-1 ausgewaschen. 
Das erste Versuchsjahr war durch ein erhöhtes Begleitfloraaufkommen mit N-Gehalten von 
44–73 kg N ha-1 geprägt, das aufgrund der Beräumung in allen Varianten zu negativen N-
Bilanzen führte (Abb. 26). Die N-Düngung förderte die Begleitflora in den Weiden 2009 und 
2012 signifikant. In der Begleitflora der höchsten Düngevariante wurden dadurch 2009 im 
Vergleich zur ungedüngten Variante 25 kg N ha-1 mehr N gebunden, in Pappeln waren es 
zusätzlich 12 kg N ha-1. Der eingesetzte N-Dünger wurde damit 2009 in der höchsten Dün-
gestufe zu einem Drittel bei Weiden und einem Sechstel bei Pappeln in der Begleitflora fest-
gelegt. 
Auch im zweiten Versuchsjahr waren durch die Ernte in ungedüngten Weiden und Pappeln 
negative N-Bilanzen zu verzeichnen (-30 vs. -27 kg N ha-1a-1). Weil zwischen den Varianten 
keine signifikanten Ertragsunterschiede festgestellt wurden, kann der N-Bedarf der Kurzum-
triebsgehölze durch Mineralisationsprozesse (z. B. der 2008 umgebrochenen Roggenkultur) 
gedeckt worden sein. Da in den mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngten Weiden nur 4,8 kg N ha-1a-1 
ausgewaschen wurden, ergab sich hier eine positive Bilanz von 22 kg N ha-1a-1. Im Gegen-
satz dazu führten die hohen Auswaschungsverluste (32 kg N ha-1a-1) derselben Düngestufe 
in Pappeln zu einem Bilanzdefizit von -7 kg N ha-1a-1 (Abb. 27). Die Bilanzüberschüsse von 
22 und 5 kg N ha-1a-1 in Weiden und 9 kg N ha-1a-1 in Pappeln könnten z. T. in der Begleitflo-
ra festgelegt worden sein (Abb. 27 und Kapitel 4.2.3.6).  
Nach der ersten Ernte führte die N-Düngung im dritten Versuchsjahr in Weiden und Pappeln 
zu erheblichen N-Überschüssen (56–76 kg N ha-1a-1), die im Vergleich mit der ersten Rotati-
on in geringerem Ausmaß (2–12 kg N ha-1a-1) der Auswaschung unterlagen (Abb. 28). Es 
wird vermutet, dass ein Anteil davon im besser etablierten Wurzelbereich der Kurzumtriebs-
gehölze und in der Begleitflora festgelegt wurde (Kapitel 4.2.3.6).  
Im letzten Versuchsjahr waren in allen Weidenvarianten und der ungedüngten Pappelvarian-
te deutlich negative Bilanzen zu verzeichnen. Obwohl die N-Auswaschung und Festlegung in 
der Begleitflora zu vernachlässigen war, wurden in der zweiten Rotation dem System durch 
die Ernte deutlich höhere N-Mengen entzogen. Während die Deposition in der ersten Rotati-
on bei Erträgen von 1,4 t die N-Entzüge von 24–38 kg N ha1 z. T. deckten, wurden dem Sys-
tem mit der zweiten Ernte in Weiden 127–135 kg N ha-1 und in Pappeln 39–42 kg N ha-1 ent-
nommen. 
In der Gesamtbilanz der Versuchszeit errechnen sich in allen Düngevarianten N-Überschüs-
se. In den ungedüngten Varianten wurden negative Bilanzen von -45 kg N ha-1a-1 in Weiden 
sowie von -25 kg N ha-1a-1 in Pappeln berechnet. Diese liegen jedoch in dem Bereich, der für 
die jährliche Mineralisierung angegeben wird (Ericsson 1994, Sturm et al. 1994). Obwohl in 
den Parzellen im Oberboden hohe C/N- Gehalte (40,67 Ct Nt
-1, Tab. 12) den Abbau der or-
ganischen Substanz hemmen, kann organisches Material in der Wurzelzone unter 20 cm 
Tiefe gut abgebaut werden. Das erklärt das bessere Wachstum der Kurzumtriebsgehölze mit 
der Erschließung tieferer Wurzelzonen.  
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Die Mineralisation des Grünroggens, der zum Versuchsbeginn umgebrochen wurde, konnte 
nicht genau erfasst werden. Der dabei für die Kurzumtriebsgehölze bereitgestellte Betrag 
kann mit 30 kg N ha-1a-1 geschätzt werden.  
Aufgrund des sorptionsschwachen und gut belüfteten Bodens werden Denitrifikationsverluste 
als gering geschätzt. 
Weiden und Pappeln entzogen mehr N als durch Deposition pflanzenverfügbar wurde. Im 
Versuchszeitraum betrug die mittlere N-Deposition 11,4 kg N ha-1a-1. Es ist davon auszuge-
hen, dass sie wie die Düngung anteilig der Auswaschung unterlag. Da die Deposition im ers-
ten Versuchsjahr nicht gemessen werden konnte, wurde die Deposition der ersten Rotation 
anhand der Daten des zweiten Versuchsjahres abgeschätzt. In den geringfügig gejäteten 
Parzellen schien die Deposition und Mineralisation dem N-Bedarf zu entsprechen. Da die 
Deposition im letzten Versuchsjahr auf 16,3 kg N ha-1a-1 gestiegen war, konnte der N-Bedarf 
der Pappeln in der zweiten Rotation zu 62–66 % in allen Varianten abgedeckt werden. Wei-
den hatten einen höheren N-Bedarf aufgrund höherer N-Gehalte im Stamm (Kapitel 4.2.3.5). 
Die Deposition deckte diesen N-Bedarf nur zu 19–21 %.  
Betrachtet man die Nmin-Gehalte der Parzellen, so fallen im Versuchsverlauf mit Ausnahme 
des Jahres 2010 unabhängig von der Düngemenge in Weidenparzellen geringere Werte als 
in Pappelparzellen auf. Die Bilanz von N-Input (Deposition) und N-Output (Ernte, Auswa-
schung und N2O-Emission) von ungedüngten und gedüngten Parzellen indizieren aufgrund 
gleicher Nmin-Gehalte im Boden bei sinkenden N-Düngermengen eine verstärkte Mineralisie-
rung organischer Substanz und darauffolgende Nährstoffaufnahme. Kruse et al. (2003) stell-
ten diesbezüglich eine verstärkte Wurzelbildung durch N-Mangel fest. Bei geringeren pflan-
zenverfügbaren Nmin-Gehalten können dabei die Pflanzen die benötigte N-Menge mit einer 
vergrößerten Wurzeloberfläche aufnehmen. Die sinkenden Boden-Nmin-Gehalte der unge-
düngten Weidenvariante deuten darauf hin, dass hier zum Erhalt der Bodenfruchtbarkeit per-
spektivisch eine N-Düngung erforderlich werden könnte. Dabei könnte der Differenzbetrag 
von N-Ernteentzug und N-Input gegebenenfalls perspektivisch durch eine Düngung von ca. 
10 kg N ha-1a-1 ersetzt werden.  
Dass der Anbau von Weiden ohne N-Dünger aufgrund des Laubfalls, der Mineralisierung 
und atmosphärischer Einträge möglich ist, beschrieben ebenfalls folgende Autoren: Make-
schin (1989), Rehfuess (1995), Baum und Makeschin (1997), Röhricht et al. (2002), Hof-
mann (2004), Döhler et al. (2006), Liebhard (2010) und Scholz et al. (2011). Sie lagen damit 
unter den Düngeangaben von Hytönen (1995), Kopp et al. (1996), Adegbidi et al. (2001) und 
Coleman et al. (2004). 
Im Gegensatz zum N-Bedarf in Weiden erhöhte sich der N-Bedarf in Pappeln trotz deutlich 
höherer Biomasseerträge nur geringfügig. Ursache sind die niedrigeren prozentualen N-
Gehalte der Pappelbiomasse. Da im Versuchsverlauf in Pappeln sich die Nmin-Mengen nur 
geringfügig verringerten, scheint der N-Bedarf düngeunabhängig neben der Deposition durch 
die Mineralisierung organischer Biomasse der umgebrochenen Roggenkultur, der Blätter und 
Wurzeln sowie Mykorrhizierung bereitgestellt worden zu sein. Letzteres unterstützt Vermu-
tungen von Bungart (1999), dass die Ausbildung von Mykorrhizen die geringen Nährstoffver-
sorgungsansprüche der Pappel erklären. Ein Teil des ungeklärten N-Inputs in den ungedüng-
ten Varianten lässt sich durch bakterielle N2-Fixierung sowie die Anwesenheit endophyti-
scher Bakterien erklären (Doty 2009, Scherling et al. 2009, Khan et al. 2012).  
Die deutlichen N-Bilanzüberschüsse des ungedüngten Standorts Georgenhof (Lamersdorf 
und Schulte-Bisping 2010) lassen sich an dem sorptionsschwachen, nährstoffarmen Ver-
suchsstandort Potsdam-Bornim jedoch nicht darstellen. 
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Die N2O-Emissionen lagen unter 1 kg N ha
-1a-1 (Tab. 14), die düngebedingten Unterschiede 
spielten in den Bilanzen (Abb. 26–30) deshalb eine untergeordnete Rolle. 
 
Zur Bestimmung der ertragsbeeinflussenden Effekte wurde mittels ANOVA geprüft, welchen 
Einfluss die Faktoren Pflanzenart, Rotation, Düngemenge, Jäten, Block, Spalte, Triebzahl, 
Fehlstellen auf den Ertrag haben.  
Erwartungsgemäß unterscheiden sich die Erträge von Weiden und Pappeln zwischen der 
ersten und der zweiten Rotationsphase. Dieser Unterschied ist hochsignifikant. Während die 
Begleitflora in der Düngestufe 50 kg N ha-1a-1 in der ersten Rotationsphase noch einen ent-
scheidenden Ertragseinfluss ausübte, beeinflusste der KAS-Dünger den Ertrag nicht signifi-
kant.  
Der Befall mit Blauem Weidenblattkäfer, Großem Pappelblattkäfer, Rost, Mäusen oder Zika-
den, die Fraßschäden an den Blättern, die Nährstoffversorgung sowie die Bodenfeuchte hat-
ten keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag. Ebenfalls waren Block- und Spalteneffekte, 
Fehlstellen und Triebzahlen zu vernachlässigen.  
Damit lässt sich konstatieren, dass Weiden und Pappeln auf dem lehmigen Sandstandort in 
Potsdam in den ersten 2 Rotationsphasen bei Verzicht auf mineralische N-Düngegaben oh-
ne Ertragseinbußen angebaut werden konnten. Sie stehen nicht im Widerspruch zum 
Wachstumsmodell von Weih und Bonosi (2009), bei denen das Sprosswachstum mit den 
Blatt-N-Konzentrationen korrelierte. Werden Weiden und Pappeln ohne Düngemittel ange-
baut, können bei der Hackschnitzelproduktion im Durchschnitt 225 MJ tatro
-1 eingespart wer-
den (Rödl und Schweinle 2010).  
 
 
4.2.4 Pflanzengesundheit 
4.2.4.1 Mortalität 
 
Aufgrund der lang anhaltenden Trockenheit nach der Pflanzung im April 2008 vertrockneten 
viele Steckhölzer, die im Folgejahr vor dem Vegetationsbeginn durch Steckruten einmalig 
ersetzt wurden. In den Weidenparzellen waren 166 von 960 Pflanzen der Kernparzellen nicht 
angewachsen (17,3 %), in den Pappelparzellen waren es 283 Pflanzen (29,5 %). Dabei un-
terschied sich die Mortalität zwischen den verschiedenen Düngungsstufen im Jahr 2008 
nicht signifikant (Abb. 31). Vielmehr zeigten sich reihenabhängige Fehlstellen, die durch zu 
geringen Bodenschluss bei der Pflanzung und damit personenbedingt verursacht wurden. 
Die Ausfallraten führten weder bei Weide noch bei Pappeln zu Ertragseinbußen. Pflanzen, 
die den Ausfallstellen benachbart waren, entwickelten sich aufgrund geringerer Licht- und 
Nährstoffkonkurrenz kräftiger und kompensierten die Fehlstellen. Damit wird die These von 
Scholz und Grundmann (2004) bestätigt, dass eine hohe Mortalität keine adäquate Ertrags-
minderung zur Folge haben muss. Im ersten Vegetationsjahr konnte die Mortalität in Weiden 
durch das Jäten von 29,2 % auf 6,6 % signifikant verringert werden (Abb. 31). Diese Ergeb-
nisse sind vergleichbar mit den Untersuchungen von Albertsson et al. (2014) mit < 1 % Mor-
talität in gejäteten und 2,7–37,4 % in ungejäteten Weiden. Nachgepflanzte Weiden überleb-
ten zu 94,0 %, Pappeln nur zu 84,0 %. Die Mortalitätsrate der Pappeln stieg 2012 mit der 
Düngemenge. Sie betrug 6,8 % in der ungedüngten Variante, 15,6 % bei einer Düngung mit     
25 kg N ha-1a-1, 19,3 % in der 50 kg N ha-1a-1-Variante und sogar 24,0 % in der höchsten 
Düngestufe. Eine Erklärung dafür sind die düngebedingt steigenden Begleitfloramassen (Ka-
  
 
67 
pitel 4.2.3.6). Die Unterschiede zwischen den Varianten ließen sich aufgrund der Streuung 
der Daten nicht signifikant absichern.  
 
 
 
Abb. 31: Mittelwerte und Standardabweichungen der Mortalitätsraten in der Kurzumtriebs-
plantage nach Pflanzung und Nachpflanzung (SAS 9.2, n = 192, α = 0,05, 2008: 
ANOVA, Tukey-Test, 2012 nichtparametrische ANOVA, t-Test Unterschiede ns) 
 
 
4.2.4.2 Nagetiere 
 
In der gesamten Anlage befand sich von Dezember 2008 bis Februar 2009 eine sichtbar 
große Mäusepopulation mit umfangreichen Gangsystemen und vereinzelten Fraßschäden an 
den Weiden. Da aus Bilanzierungsgründen die pflanzliche Biomasse der Begleitflora nach 
dem Jäten im Herbst 2008 vorerst im Feld verblieb, fanden sie reichlich Nahrung und Schutz 
vor Antagonisten. Zur Reduzierung der Nager wurden Sitzkrücken für Greifvögel aufgestellt, 
die gut angenommen wurden.  
In der Pappelparzelle waren umfangreiche Mäusegangsysteme, aber keine Pflanzenschäden 
zu verzeichnen. Wie in der Abbildung 32 gezeigt wird, korreliert die Zahl der Mäuselöcher in 
Pappeln nicht mit den Düngemengen (R² = 0). Es waren keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Düngevarianten festzustellen. Im Gegensatz dazu waren 0,35 % der Weiden 
am Triebgrund angenagt und z. T. im Wurzelbereich bis zum Absterben zerbissen worden 
(Abb. 33). Die Weiden der beiden höchsten Düngestufen wurden von den Mäusen signifikant 
stärker befallen als die anderen. Das Jäten führte nicht zu einer signifikanten Veränderung 
des Befalls (Abb. 32). Nach der Begleitfloraberäumung wurden keine Mäuse mehr beobach-
tet oder mittels Lochtretmethode festgestellt (Wenk 2007). Die 4 am 23.3.09 in der Anlage 
aufgestellten Mäusefallen fingen am 27.3.09 lediglich eine Gelbhalsmaus (Apodemus flavi-
collis). Die betroffenen Pflanzen wurden im Rahmen der Nachpflanzungen ersetzt. Im Ver-
suchsverlauf wurden keine weiteren Schädigungen durch Mäuse festgestellt. Trotzdem wur-
den zur Absicherung der Versuchsergebnisse im Juli 2010 in allen Parzellen Lebendfallen für 
Mäuse aufgestellt (Schuster, Knopp und Liesenjohann 2010). Bei den Fängen wurden die 
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meisten Tiere am Zaun der Versuchsanlage gefangen (22 Feldmäuse, 1 Waldmaus und 1 
Brandmaus). In den Weidenparzellen fingen die Fallen nur 2 Waldmäuse in den ungedüng-
ten Parzellen und 1 in einer mit 25 kg N ha-1a-1 gedüngten Parzelle. Zusätzlich wurde jeweils 
1 Feldmaus in einer gejäteten Weidenvariante und in der höchsten Düngestufe in Pappeln 
gefangen. Die geringen Fangzahlen in den Parzellen lassen keine Schlüsse auf den bevor-
zugten Befall einzelner Düngevarianten zu. Der Mäusebefall beeinflusste den Ertrag und die 
Überlebensrate der Weiden und Pappeln nicht. Die zum Versuchsbeginn aufgetretenen 
Schäden durch Mäuse waren aufgrund der Ersatzpflanzungen im Untersuchungszeitraum 
vernachlässigbar.  
 
 
 
 
Abb. 32: Mäuselöcher in Weiden und Pappeln (2009, SAS 9.2, n = 192, α = 0,05, nichtpa-
rametrische ANOVA, t-Test, Unterschiede zwischen gejätet und ungejätet in Weiden 
und Pappeln nicht signifikant)
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Abb. 33: Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) und Loch (oben), Fraßschäden an Weiden 
(unten) 
 
 
4.2.4.3 Rostpilze (Melampsora ssp.) 
 
Die visuelle Befallserfassung wurde mit den Daten einer digitalen Bildbearbeitungssoftware 
nach Jacobs (ATB 2009, unveröffentlicht) verglichen (Abb. 34). Die Software kann Farbstu-
fen Befallsklassen zuordnen. Bei ausschließlich mit Rost befallenen Blättern zeigte sich eine 
gute Übereinstimmung. Da der Rost nicht als isoliertes Problem betrachtet werden konnte, 
ergaben sich Falschpositivbestimmungen durch Fraßschäden (z. B. durch den Pappelblatt-
käfer), Saugschäden (z. B. durch Zikaden) oder Nährstoffmangelsymptome. Hier ergibt sich 
weiterer Forschungsbedarf. Die Befallserfassung erfolgte deshalb visuell. 
Pappeln waren anfälliger für Rost als Weiden (1,3 % vs. 0,3 %). Obwohl der Klon Max 4 als 
relativ resistent gegen Pappelrost angesehen wird, waren 2009 in Pappeln (im Variantenmit-
tel) 1,2 % der Blattfläche mit Rost befallen. Während der Rostbefall nach der ersten Ernte im 
kalten nassen Jahr 2010 in Pappeln zu vernachlässigen war (< 0,0 %), stieg er im Jahr 2011 
bereits auf 2,6 % (Abb. 36). 
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In Weiden sank die geschädigte Blattfläche von 0,8 % (2009), über 0,1 % (2010) in 2011 auf 
fast befallsfrei (< 0,0 %) (Abb. 35). 
Der Rostbefall wies zwischen den Varianten starke Streuungen und lokale Maxima auf. Un-
terschiede aufgrund der N-Düngung waren gering, aber im Jahr 2009 wurden die ungejäte-
ten Pappeln signifikant stärker vom Rost befallen als die gejäteten (Abb. 37). Das unterstützt 
die These von Landgraf und Helbig (2010b), dass Pappelrost durch hohe und krautige Be-
gleitflora begünstigt wird. 
Die gejäteten Weiden wiesen im Jahr 2009 höhere (aufgrund der starken Streuung nicht sig-
nifikante) Rostbefallswerte als alle ungejäteten Weiden auf. Mittels räumlicher Befallsanalyse 
ließen sich im Gesamtversuchszeitraum aufgrund der hohen Streuung der Daten keine 
Hauptzuflugrichtungen, Spalten- oder Blockeffekte identifizieren (SAS 9.2 GLM).  
Auffällig war jedoch, dass die mit Abstand höchsten Befallswerte in Weiden im Jahr 2009 mit 
3,6 % und 3,8 % in den beiden nordwestlichen gejäteten Weidenparzellen zu verzeichnen 
waren, die Randparzellen waren. Bei Winden aus Nordwest lag letztere in direkter Zuflug-
richtung der Rostsporen einer Weidenplantage.  
Auch in Pappeln wurden 2011 die höchsten Befallswerte in der nördlichsten Parzelle der 
gejäteten Parzellen erfasst. Aufgrund der Randomisierung der Anlage hatten lokale Befalls-
maxima keine Auswirkungen auf das Gesamtergebnis.  
Mit Ausnahme der Rostpilze wurden keine ertragsbeeinflussenden Pathogene festgestellt. 
 
 
Abb. 34: links: Foto der mit Rost (Melampsora ssp.) befallenen Blätter, rechts: digitale Bild-
bearbeitung 
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Abb. 35: Weidenrost (Melampsora ssp.) (2009–2011) (Darstellung der Mittelwerte der 4 
Wiederholungen der Düngestufen) 
 
 
 
Abb. 36: Pappelrost (Melampsora ssp.) (2009–2011) (Darstellung der Mittelwerte der 4 Wie-
derholungen der Düngestufen)  
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Abb. 37: Mittelwerte und Standardabweichungen des Rostbefalls der gejäteten (*) und unge-
jäteten Varianten (2009–2011) (SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametrische 
ANOVA, t-Test, Weiden 2011 und Pappeln 2010 fast befallsfrei) 
 
 
4.2.4.4 Rote Pappelblattkäfer (Chrysomela spec.) und Blaue Weiden-
blattkäfer (Phratora vulgatissima/ Phratora ssp.) 
 
Dass der im Versuch verwendete Max-4-Klon vom Pappelblattkäfer (Chysomela populi) sehr 
gut angenommen wird, wie von Landgraf und Helbig (2010b) berichtet wird, kann durch die 
Untersuchungen bestätigt werden (Abb. 38). Erwartungsgemäß verursachten auch die Blau-
en Weidenblattkäfer sichtbare Schäden, wie auch bei Urban (2006), Ebner und Scherer 
(2012) dargestellt wurde.  
Die ermittelten Fraßschäden beider Käfer waren zeitlich stabiler und damit aussagekräftiger 
als die Anzahl der Käfer, Larven und Eigelege der beiden Arten, die ebenfalls erfasst wur-
den. Bei letzteren wurden starke lokale Häufungen, nicht reproduzierbare Unterschiede zwi-
schen den Wiederholungen und keine Korrelation mit den Fraßschäden sowie N-Düngemen-
gen festgestellt.  
In Weiden lagen die Fraßschäden (im Variantenmittel) der beiden Arten im Jahr 2009 bei 
1,0–2,1 % sowie 2011 bei 1,7–2,3 %. Die geringsten Befallswerte wurden 2010 mit 0,7–
1,2 % erfasst. Bei Pappeln wurden im Versuchsverlauf 2,1–2,6 % (2009), 8,7–10,7 % (2010) 
und 0–1,3 % (2011) der Blattfläche geschädigt.  
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Abb. 38: Von links nach rechts: Roter Pappelblattkäfer (Chrysomela populi): adultes Tier, 
Fraßschaden, Larve, Blauer Weidenblattkäfer (Phratora vulgatissima): adultes Tier, 
Larven 
 
Während Pappeln hauptsächlich von Chrysomela populi geschädigt wurden, war in Weiden 
fast ausschließlich Phratora vulgatissima zu finden. 
In Pappeln stieg die prozentual angefressene Blattfläche von 2009 auf 2010 in allen Varian-
ten. Die i. d. R. in der Plantage überwinternden Roten Pappelblattkäfer verursachten im Jahr 
2010 in den jungen Pappeltrieben nach dem Neuaustrieb die größten Fraßschäden im Ver-
suchsverlauf. Im Folgejahr wurde nur geringer prozentualer Fraß (0,5 %) beobachtet, Ursa-
che kann die deutliche Wachstumssteigerung der Pappeln sowie die Etablierung der Nützlin-
ge in der Plantage sein. Hier ergibt sich weiterer Forschungsbedarf. 
Erstaunlicherweise wurden in Weiden nach der Ernte im Jahr 2010 die geringsten (0,8 %) 
Blattfraßschäden registriert, obwohl in den benachbarten Pappelparzellen die höchsten 
Schäden im Versuchsverlauf (9,4 %) festgestellt wurden. Die Fraßschäden in Weiden wur-
den hauptsächlich von Phratora vulgatissima verursacht, der im Gegensatz zu Chrysomela 
populi i. d R. nicht in der Plantage überwintert. Vermuten lässt sich, dass nach der ersten 
Ernte ein geringerer Zuflug in die Weidenparzellen erfolgte. Ein Teil der Blauen Weidenblatt-
käfer besiedelte die neuausgetriebenen Pappeln. Zu untersuchen wäre, inwieweit die Eiab-
lage- und Fraßorte sowie Mortalitätsraten witterungsabhängig sind. Im letzten Untersu-
chungsjahr waren die Fraßschäden in den Weiden höher als 2009 und 2010, was auf eine 
Etablierung der Tiere im Bestand deutet (Abb. 39–41). 
Im Vergleich der gejäteten und ungejäteten Varianten wiesen gejätete Weiden- und Pappel-
parzellen tendenziell höhere Fraßschäden durch Rote Pappelblattkäfer sowie Blaue Wei-
denblattkäfer auf. Dieser Sachverhalt ließ sich jedoch nur 2009 in Weiden statistisch absi-
chern (Abb. 41). Mögliche Ursache ist, dass die Begleitflora günstigere Lebensbedingungen 
für Antagonisten bot. 
Dass die N-Düngung den Käferbefall nicht beeinflusste, widerspricht nicht den Thesen von 
Cisneros und Godfrey (2001) oder Jahn et al. (2005). Das Ergebnis ist erklärbar, da die Blatt-
N-Gehalte und damit die Nahrungsqualität (bezüglich N) in den Varianten nicht signifikant 
unterschiedlich waren. Die von Björkman et al. (2000) durch Fraßschäden beschriebenen 
Ertragsverluste von 39 % sind nicht eingetreten. 
  
  
 
74 
 
Abb. 39: Blattfraß an Weiden (2009–2011, Darstellung der Mittelwerte der 4 Wiederholun-
gen der Düngestufen, SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametrische ANOVA, ns) 
 
 
 
Abb. 40: Blattfraß an Pappeln (2009–2011, Darstellung der Mittelwerte der 4 Wiederholun-
gen der Düngestufen, SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametrische ANOVA, ns)  
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Abb. 41: Mittelwerte und Standardabweichungen der Blattfraßschäden der gejäteten (*) und 
ungejäteten Varianten (2009–2011, SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametrische 
ANOVA, t-Test) 
 
 
4.2.4.5 Zikaden 
 
Der Zikadenbefall war im Gesamtversuchszeitraum in Weiden deutlich höher als in Pappeln 
(11,5 % vs. 0,9 %, Abb. 42–44). Im Jahr 2010 wurde sowohl an Weiden als auch an Pappeln 
ein geringer Befall festgestellt, was vermutlich auf die nasse und kalte Witterung zurückzu-
führen ist. Bei dem Zikadenbefall zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Varianten mit und ohne Begleitflora innerhalb der Pflanzenarten. Die Befallswerte in den ge-
jäteten Weidenvarianten waren tendenziell höher. Es wird angenommen, dass die Begleitflo-
ra zusätzlich Nahrung und Lebensraum für natürliche Regulatoren bot. Im Mai im Jahr 2011 
war in Pappeln einmalig ein Befallsschwerpunkt im Südosten der Anlage statistisch nach-
weisbar (SAS 9.2, GLM). 
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Abb. 42: Von Zikaden befallene Weidenblattfläche (2009–2011, Darstellung der Mittelwerte 
der 4 Wiederholungen der Düngestufen, SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametri-
sche ANOVA, t-Test) 
 
 
Abb. 43: Von Zikaden befallene Pappelblattfläche (2009–2011, Darstellung der Mittelwerte 
der 4 Wiederholungen der Düngestufen, SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametri-
sche ANOVA, t-Test)  
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Abb. 44: Mittelwerte und Standardabweichungen der von Zikaden befallenen Blattfläche in 
gejäteten (*) und ungejäteten Varianten von Weiden und Pappeln (2009–2011,  
SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, nichtparametrische ANOVA, t-Test) 
 
 
4.2.4.6 Weitere Schaderreger und natürliche Regulatoren 
 
Weitere Schaderreger traten nur in begrenztem zeitlichen und räumlichen Umfang auf und 
beeinträchtigten die Untersuchungen nicht, beispielhaft seien genannt Feldmaikäfer (Melo-
lontha melolontha), Schwammspinner (Lymantria dispar), Großer Pappelbock (Saperda car-
charias), Pappelblattwespe (Pristiphora conjugata) sowie Gartenlaubkäfer (Phyllopertha hor-
ticola) (Abb. 45). Im Jahr 2010 waren in Weiden ein vernachlässigbarer variantenunabhängi-
ger Befall an Grünrüsslern (Phyllobius spec.) zu verzeichnen (SAS 9.2, α = 0,05, n = 64, 
nichtparametrische ANOVA, t-Test). 
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Abb. 45: Von links oben nach rechts unten: Larve des Großen Pappelbocks (Saperda car-
charias), Feldmaikäferlarve (Melolontha melolontha), adulter Gartenlaubkäfer (Phy-
llopertha horticola), Pappelblattwespenlarve und Fraßschaden (Pristiphora conjuga-
ta), Schwammspinner (Lymantria dispar) Larve und männlicher Falter 
 
 
Im Versuchsverlauf sind folgende natürliche Regulatoren potenzieller Schädlinge gesehen 
worden (Abb. 46): Schlupfwespen, Raubwanzen, Schwebfliegen, Spinnen, Marienkäfer. Im 
Bestand wurde die Eiablage von Schlupfwespen in Eigelege des Roten Pappelblattkäfers 
beobachtet. 
 
 
 
Abb. 46: Von links nach rechts: Ausgewählte natürliche Regulatoren potenzieller Schädlinge 
in Weiden- und Pappelbeständen (Schwebfliegenlarven, Wanzenlarve, Florfliegen-
larve, Schlupfwespe) 
 
 
4.2.4.7 Befallsauswertung 
 
Das Jahr nach der ersten Ernte (2010) war das feuchteste und kälteste Jahr (Abb. 8). In je-
nem Jahr war in Weiden und Pappeln der Befall mit Rostpilzen und Zikaden geringer als in 
den anderen Jahren. Während in diesem Zeitraum die Fraßschäden in Weiden ebenfalls 
geringer als in den anderen Untersuchungsjahren waren, waren sie in Pappeln in dieser Zeit 
maximal.  
Die statistische Auswertung der Daten zur Pflanzengesundheit erfolgte aufgrund von Fehl-
stellen und nicht normalverteilten Daten mittels unbalancierter nichtparametrischer ANOVA 
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(SAS 9.2, α = 0,05, n = 64). Waren signifikante Unterschiede möglich, wurden die Varianten 
jeweils paarweise mit dem t-Test geprüft (Tab. 16). Da in keinem Fall ein direkter linearer 
Zusammenhang von N-Düngung und Schaderregerbefall festgestellt werden konnte, wurden 
die Daten mittels CurveExpert 1.4 auf einen mathematischen Zusammenhang von Befall und 
N-Düngemenge geprüft. Keine der geprüften Kurven konnte die Versuchsdaten gut ab-
bilden. Beim Zikadenbefall in Weiden 2009–2011 und in Pappeln 2011, bei den Fraßschäden 
in Weiden 2010 und in Pappeln 2009–2010 waren signifikante Blockeffekte zu verzeichnen. 
Es wird vermutet, dass die Besiedelung der Anlage aus Hauptzuflugrichtungen (wahrschein-
lich aus der nahegelegenen Weiden- und Pappelplantage) erfolgte und daraufhin sich eine 
ungleichmäßige Befallsausbreitung ergab. Beim Rostbefall traten im Gegensatz dazu keine 
signifikanten Blockeffekte auf. 
Da kein starker Rostbefall auftrat, ließ sich die These von Boyle et al. (2010), dass Rostpilze 
bei starkem Befall zu vorzeitigem Blattfall und zu erheblichen Ertragsbeeinträchtigungen füh-
ren, nicht verifizieren. Obwohl Weiden mit steigenden N-Düngemengen tendenziell mehr von 
Rost befallen werden, lassen sich im gesamten Versuchszeitraum keine signifikanten Effekte 
darstellen. Das unterstützt die These von Toome et al. (2009), dass Salix viminalis durch die 
N-Düngung nicht beeinflusst wird. 
Die Daten (Tab. 16) und die Abb. 35, 36, 39, 40, 42 und 43 zeigen, dass es keinen direkten 
Zusammenhang von Düngemenge und Schaderregerbefall gibt. 
 
Tab. 16: Einfluss der Düngung auf die Pflanzengesundheit Mittelwerte und Mittelwertsver-
gleiche der Düngevarianten (t-Test, fett = signifikante Unterschiede, * kennzeichnet 
die gejätete Variante) 
 
  
Rost                                       Blattfraß                                   Zikaden 
(% Blattfläche) 
 Jahr 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 
Weiden   
 
    
 
    
 
  
0 0,3 0,1 0,0 1,1 b 0,8 1,7 21,1 3,8 5,5 
25 0,4 0,0 0,0 1,5 b 0,8 1,8 27,1 2,8 4,9 
50 0,2 0,3 0,0 1,0 b 0,7 1,8 14,5 3,4 4,5 
75 1,1 0,2 0,1 1,6 b 0,7 1,8 28,5 3,9 6,8 
50* 2,0 0,0 0,0 2,1 a 1,2 2,3 36,1 2,8 6,3 
Pappeln          
0 1,8 a 0,0 2,5 2,5 9,2 0,0 1,1 0,0 2,4 
25 1,2 a 0,0 2,7 2,3 9,0 0,0 1,3 0,0 2,2 
50 1,5 a 0,0 2,2 2,1 8,7 0,1 0,8 0,0 1,3 
75 1,2 a 0,0 1,9 2,6 9,2 1,0 1,7 0,0 1,0 
50* 0,4 b 0,0 3,5 2,3 10,7 1,3 0,9 0,0 1,0 
 
 
Für Aussagen zum Einfluss von N-Düngung auf die Pflanzengesundheit wären unterschiedli-
che N-Gehalte in den Pflanzen, eine deutlich höhere Anzahl an Daten und Einzelpflanzen-
analysen nötig gewesen, jedoch im vorgegebenen Rahmen nicht finanzierbar. Perspektivisch 
erscheint es sinnvoll herauszufinden, welche Parameter (Pflanzenart und -sorte, Bodenart, 
Feuchte, Beschattung, Nährstoffversorgung, Vorbefall, Windrichtung, Hauptzuflugrichtung 
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etc.) zu erhöhtem Schaderregerauftreten führen. Damit könnte das Befalls-Monitoring besser 
geplant und perspektivisch bei Befall gezielter, schneller und naturverträglicher reguliert wer-
den. Wenn es möglich wird, lokale Befallsherde z. B. mittels Sensortechnik zu identifizieren, 
könnten Pflanzenschutzmittel bedarfsgerechter ausgebracht werden. Zusätzlich sollte das 
Wissen um die Förderung natürlicher Regulatoren der Schaderreger erweitert werden.  
 
 
4.3 Fehleranalyse 
Block- oder Spalteneffekte  
 
Blockeffekte zeigten sich nur beim Zikadenbefall in Weiden 2009–2011 und in Pappeln 2011 
sowie bei den Fraßschäden in Weiden 2010 und in Pappeln 2009–2010. Bei den anderen 
ertragsrelevanten Parametern waren nur geringfügige, aber nicht signifikante Block- oder 
Spalteneffekte und kleine Restfehler zu verzeichnen. Demnach wurden durch die Randomi-
sierung der Anlage keine der Varianten signifikant bevorteilt und systematische Fehler ver-
hindert. Die Versuchsanlage ist geeignet, auch in Folgejahren statistisch absicherbare Er-
gebnisse zu liefern. Nach der Pflanzung waren personenbedingt Pflanzen in einzelnen Rei-
hen schlechter angewachsen als in anderen, weil der Bodenschluss z. T. nicht ausreichend 
erreicht wurde. Der Fehler war gering, da nur ein Zwöftel der Versuchsreihen der Varianten 
betroffen waren und bereits 2009 Nachpflanzungen erfolgten. Dadurch wurden keine ver-
suchsrelevanten Effekte erzeugt.  
 
Fehlerhafte Messung der Bodenfeuchte 
Aufgrund zu großer Schwankungen der ersten Messungen und von Fehlern der Messappa-
ratur konnten die Bodenfeuchtedaten erst im Zeitraum vom 22.6.10–24.4.12 berücksichtigt 
werden. Zusätzlich konnten wegen einer Sensorstörung bei den gejäteten Parzellen 11 Wer-
te nicht erfasst werden. Die Transpirationsverluste durch die Begleitflora konnten nicht bilan-
ziert werden. In Weidenparzellen wurden im Block 1 signifikant höhere Feuchtegehalte als in 
den anderen Parzellen gemessen, in Pappeln in den Blöcken 1 und 2.  
 
Fehler bei der Depositionsmessung 
Möglicherweise sind aufgrund der Bauarbeiten in der Nähe der Versuchsanlage erhöhte De-
positionswerte gemessen worden. Der dadurch eventuell entstandene Fehler wird dadurch 
relativiert, dass die gemessene N-Deposition die reale unterschätzt, da Bäume höhere De-
positionen als Freiflächen verursachen (Böhlmann et al. 2005).  
 
Fehler bei der Messung der Auswaschung 
Es ist nicht auszuschließen, dass ein Anteil der Auswaschungsverluste nicht durch die Dün-
gung, sondern durch Mineralisierung der umgebrochenen Roggenkultur und anderer organi-
scher Biomasse sowie der Deposition verursacht wurde. Der Fehler betraf jedoch in glei-
chem Maße alle Düngestufen. Die düngebedingten Auswaschungen ergaben sich aus der 
Differenz zur ungedüngten Variante. Die mineralische Düngung kann die Mineralisierungs-
prozesse im Boden fördern und damit zu zusätzlichen Auswaschungen führen. Die Trennung 
von Dünger-N und Mineralisations-N wäre theoretisch durch Tracer möglich. Einzelne SIA 
wiesen besonders hohe Sickerwassermengen auf, was auf präferenzielle Fließwege, z. B. 
Regenwurmgänge, zurückgeführt werden dürfte. Da jede Variante mit 4 Wiederholungen und 
jeweils 3–4 SIA ausgestattet und die Variabilität der Daten hoch war, blieb der Gesamtfehler 
vernachlässigbar. 
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Fehler bei der Erfassung der Pflanzengesundheit 
Trotz der Randomisierung der Anlage waren beim Zikadenbefall in Weiden 2009–2011 und 
in Pappeln 2011, bei den Fraßschäden in Weiden 2010 und in Pappeln 2009–2010 signifi-
kante Blockeffekte zu verzeichnen. Es wird vermutet, dass die Besiedelung der Anlage aus 
Hauptzuflugrichtungen erfolgte und sich daraufhin eine ungleichmäßige Befallsausbreitung 
ergab. Im Gegensatz dazu traten beim Rostbefall keine signifikanten Blockeffekte auf. Die 
zum Versuchsbeginn festgestellten Schäden durch die Gelbhalsmaus (Apodemus flavicollis) 
sowie den Schwammspinner (Lymantria dispar) waren aufgrund der Nachpflanzungen im 
Frühjahr 2009 vernachlässigbar.  
 
Fehler bei der Düngung 
Die Versuchsplanung sah den Einsatz von KAS als N-Dünger vor, um die Umweltwirkungen 
(Auswaschungen, Emissionen) dieses handelsüblichen Düngers zu beleuchten. Wahrschein-
lich wären zur Untersuchung des Nährstoffbedarfs von Kurzumtriebsgehölzen weniger aus-
waschungsgefährdete Depotdünger oder auch eine bedarfsangepasstere Düngung aussa-
gekräftiger gewesen. Obwohl kein Düngeeffekt nachgewiesen wurde, lagen die N-Gehalte 
der Pappelblätter unter den Grenzwerten zur Beurteilung des Ernährungszustandes (Tab. 1). 
Um N-Düngewirkungen auf die Kulturpflanzen darzustellen und gegebenenfalls Ertragsun-
terschiede zu erzielen, müsste abgesichert werden, dass an einem nährstoffarmen Standort 
gesichert ein Düngebedarf besteht sowie N von den Weiden und Pappeln und nicht von der 
Begleitvegetation aufgenommen oder in den Boden ausgewaschen wird. Der Verbleib des 
Dünger-N könnte durch die radioaktive Markierung des Düngers exakter nachvollzogen wer-
den. 
 
Fehler der Bilanzaufstellung 
Problematisch ist, dass die Daten nicht zeitgleich und permanent erfasst werden konnten. 
Zusätzlich konnten bilanzbestimmende Parameter wie die Wurzelbiomasse und die Minerali-
sation organischer Biomasse (Blätter und Wurzeln der Kurzumtriebsgehölze, Begleitflora) im 
Versuchsrahmen nicht untersucht werden.  
 
Fehler bei Erfassung des Begleitfloraeinflusses 
Zur Abschätzung der N-Wirkung auf die Begleitflora wäre ein vollfaktorieller Versuch mit ge-
jäteten Varianten in allen Düngestufen geeigneter. 
 
 
5 Beantwortung der Fragen und Schlussfolgerungen 
Ertragswirkungen von N – Düngeempfehlungen für die Praxis 
 
Beim Anbau von Kurzumtriebsgehölzen für die Energiebereitstellung müssen die Erträge die 
für die Produktion eingesetzte Energie und damit auch gegebenenfalls den Einsatz von 
energieaufwendigem mineralischen N-Dünger kompensieren. Bisher war für trockene nähr-
stoffarme Standorte in Brandenburg nicht klar, ob eine N-Düngung die Erträge steigern kann. 
Am Standort Potsdam-Bornim werden der Biomasseertrag und das vegetative Wachstum 
(h1, SHD, BHD) von Weiden und Pappeln in den ersten beiden Rotationen nicht durch die N-
Düngung beeinflusst. Die Erträge sind im internationalen Vergleich gering und vergleichbar 
mit ertrags- und niederschlagsarmen kommerziellen Brandenburger Ackerböden mit 
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schwach lehmigem Sand. Um international vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, sind Ver-
suche an weiteren Standorten notwendig. 
Die Weiden können sich am Standort schneller etablieren und sind konkurrenzstärker gegen 
die Begleitflora. Beide Kurzumtriebsgehölze profitieren in der ersten Rotation deutlich vom 
Jäten. Pflanzen, die den Ausfallstellen benachbart sind, entwickeln sich aufgrund geringerer 
Licht- und Nährstoffkonkurrenz kräftiger und kompensieren die Fehlstellen. 
Nach der zweiten Rotationsphase weisen Pappeln im Vergleich zu Weiden um 43 % höhere 
Erträge auf. Die Stickstoffentzüge durch die Ernte der Weiden und Pappeln betragen am 
Potsdamer Standort nach der ersten 2-jährigen Rotation zwischen 24 und 61 kg N ha-1 und 
in der zweiten 2-jährigen Rotation von 39–135 kg N ha-1. Zur zweiten Ernte sind die Entzüge 
der Pappeln im Mittel internationaler Literaturangaben, die der Weiden im oberen Bereich. 
Es ist davon auszugehen, dass der N-Bedarf der Weiden und Pappeln der ersten beiden 
Rotationen hauptsächlich durch atmosphärische Deposition (11,4 kg N ha-1a-1 im Versuchs-
mittel) und Mineralisation organischer Substanz im Boden gedeckt wird. Mit den vorliegen-
den Untersuchungen kann für vergleichbare Standorte statistisch abgesichert festgestellt 
werden, dass eine Düngung in den ersten 4 Vegetationsjahren nicht notwendig ist und somit 
anderslautenden Düngeempfehlungen widersprochen werden.  
 
Quantifizierung umweltrelevanter N-Flüsse 
Stickstoffdünger führen bei der Ausbringung über den pflanzlichen Bedarf weltweit zu uner-
wünschten Emissionen. Deshalb ist ein Ziel internationaler Untersuchungen die bedarfsge-
rechte Ausbringung von N zur Verminderung der Freisetzung klimawirksamen Lachgases 
sowie der Belastung des Grundwassers und der Eutrophierung von Gewässern.  
Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass der ausgebrachte N-Dünger insbesondere in 
den ersten 2 Vegetationsjahren nicht zu Mehrerträgen, sondern – anders als auf sorptions-
stärkeren Böden an anderen Standorten – zu erhöhten Auswaschungen und der Förderung 
der Begleitflora führt. Dies kann durch den Verzicht auf die N-Düngung ohne Ertragsverluste 
verhindert werden.  
Die düngebedingten Auswaschungen sind in der ersten Rotation am höchsten und können 
die zulässigen Auswaschungsgrenzwerte überschreiten. In Pappelparzellen werden durch 
die Düngung im Mittel der Jahre 2008–2011 doppelt so hohe Auswaschungen wie in den 
Weidenparzellen verursacht. Steigende Düngemengen (50 kg N ha-1a-1 vs. 75 kg N ha-1a-1) 
führen zu erhöhten Auswaschungen (in Weiden 0,7 % vs. 20,5 %, in Pappeln 18,0 % vs. 
28,7 %). In der zweiten Rotation sind die N-Auswaschungen düngeunabhängig und zu ver-
nachlässigen. Auf Ackerböden mit geringer Sorptionskapazität sind in den ersten 2 Jahren 
ähnlich hohe N-Auswaschungen zu erwarten. Im internationalen Vergleich weisen Standorte 
mit höherer Sorptionskapazität deutlich geringere N-Auswaschungen auf. 
Die Lachgasemissionen sind im Vergleich mit anderen Kulturen gering und mit internationa-
len Ergebnissen vergleichbar. Sie liegen in den Weidenparzellen um 3–4 % höher als in den 
Pappelparzellen. In den gedüngten Varianten werden in der Untersuchungszeit im Mittel hö-
here Emissionen gemessen.  
In Pappelparzellen wird mit steigenden Düngegaben (0 kg N ha-1a-1; 50 kg N ha-1a-1; 
75 kg N ha-1a-1) erwartungsgemäß mehr N2O emittiert (0,34 kg N ha
-1a-1, 0,38 kg N ha-1a-1; 
0,40 kg N ha-1a-1). Die geringsten Emissionen werden in ungedüngten Weiden gemessen 
(0,31 kg N ha-1a-1).  
Pappeln erweisen sich nicht nur aufgrund höherer Ertragsdaten als geeignetere Kurzum-
triebsgehölze als Weiden. Wird die Ernte verbrannt, sind aufgrund geringerer N-Gehalte im 
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Pappelstamm (0,3–0,4 %) im Gegensatz zum Weidenstamm (1,4–1,9 %) geringere NOx-
Emissionen zu erwarten.  
 
Einflüsse der Begleitflora 
Wie internationale Untersuchungen bestätigen, ist die Reduktion der Begleitflora für die Be-
standsentwicklung in allen Varianten in den ersten 2 Jahren essenziell. In der zweiten Rota-
tion ist die Begleitflora zu vernachlässigen. In der ersten Rotation wurden die Erträge der mit 
50 kg N ha-1a-1 gedüngten Variante durch mehrmaliges Jäten im Vergleich zu allen nicht in-
tensiv gejäteten Parzellen verdoppelt. Aufgrund der geringen Erträge der ersten Rotation und 
der ausbleibenden Wirkung des Jätens in der zweiten Rotation stellt sich die Frage nach der 
Wirtschaftlichkeit des zusätzlichen Jätens.  
Die Untersuchungen bestätigen für KUP, dass die N-Düngung das Wachstum der Begleitflo-
ra fördert und deren Artenzusammensetzung verändert, wie es bereits für Getreide festge-
stellt wurde. Durch die Düngung von 75 kg N ha-1a-1 in Weiden- und Pappelparzellen erhöht 
sich im Vergleich zur ungedüngten Variante jeweils die Menge der Begleitflora auf 146 % 
bzw. 114 % im Jahr 2009 sowie 2012 auf 158 % und 224 %. Der in der Begleitflora dadurch 
zusätzlich enthaltene N-Anteil beträgt im Jahr 2009 25 kg N ha-1 (52 %) in Weidenparzellen 
und 12 kg N ha-1 (28 %) in Pappelparzellen. Die Konkurrenzwirkung der Begleitflora ist in der 
zweiten Rotation zu vernachlässigen, die Düngeeinflüsse zeigen sich noch deutlicher. Im 
Jahr 2012 wird in der höchsten Düngestufe mehr N nachgewiesen als in den ungedüngten 
Varianten: in Weiden 0,5 kg N ha-1 (331 %) und in Pappeln 0,7 kg N ha-1 (362 %).  
Da die gestiegene Begleitfloramenge mit den darin enthaltenen Pflanzennährstoffen keine 
Ertragseinbuße zur Folge hat, kann vermutet werden, dass die N-Düngung diesen Effekt 
kompensiert. Auch wenn der Einfluss der Begleitflora u. a. von Standort, Vorkultur, Boden-
bearbeitung, Kulturmaßnahmen abhängt, scheint in KUP die Begleitflora stärker als die Wei-
den und Pappeln von einer gestreuten KAS-Düngung zu profitieren. 
 
Pflanzengesundheit 
Die Befallswerte sind versuchsspezifisch und von der Abundanz der Schaderreger abhängig, 
die nicht auf andere Standorte übertragbar ist. In dem Parzellenversuch am Standort Pots-
dam-Bornim werden Pathogene und Schaderreger in Weiden und Pappeln nur geringfügig 
durch die Düngung beeinflusst. Bei den vorliegenden geringen Befallszahlen ist eine Regu-
lierung nicht nötig.  
Die Blattflächen der Weiden sind weniger von Rostpilzen befallen als die der Pappeln (0,3 % 
vs. 1,3 %). Ungejätete Pappeln hatten 2009 signifikant mehr Rostbefall als gejätete. Pappel-
blätter weisen deutlich größere prozentuale Fraßschäden als Weidenblätter auf (4,1 % vs. 
1,4 %). Zikaden schädigen im Versuchsmittel in Weiden 11,5 % der Blattfläche, bei Pappeln 
jedoch nur 0,9 %.  
Nach der ersten Ernte im feuchtesten und kältesten Untersuchungsjahr (2010) war der Befall 
mit Rost und Zikaden deutlich geringer als in den anderen Jahren, in Weiden waren eben-
falls geringe Fraßschäden (0,8 %) zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu wiesen Pappeln in 
diesem Jahr mit 9,4 % angefressener Blattfläche den höchsten Befall im Untersuchungszeit-
raum auf. 
Die Schäden durch Melampsora ssp, Chrysomela populi, Phratora vulgatissima sowie Zika-
den führen jedoch in keiner Variante zu ertragswirksamen Unterschieden. Eine wesentliche 
Ursache für den düngeunabhängigen Schaderregerbefall ist, dass es ebenfalls keine Unter-
schiede in den N-Gehalten der Blätter und Stämme gibt.  
  
 
84 
6 Ausblick 
 
Bei regionaler Verwertung der Ernte können Kurzumtriebsplantagen mit Weiden und Pap-
peln als Bestandteil des Erneuerbaren Energiemix eine Ergänzung zu wind- und sonnen-
scheinabhängigen Anlagen sein. Die Kurzumtriebsgehölze können auf Ackerland verlagerten 
N aus tieferen Bodenschichten nutzen, die für annuelle Kulturen nicht verfügbar sind. 
Aufgrund negativer Umwelteffekte (Auswaschungen, Lachgasemissionen, Förderung der 
Begleitflora, erhöhte NOx-Gehalte bei der Verbrennung) ist der Einsatz von mineralischem N-
Dünger nur sinnvoll, wenn dabei erhöhte Erträge erzielt werden, die die Düngekosten (Dün-
ger, Ausbringung) rechtfertigen und zur Reduzierung der Anbauflächen führen. In den ersten 
4 Vegetationsjahren hat N-Dünger keinen signifikanten Ertragseffekt, führt aber zur signifi-
kanten Erhöhung der Begleitflora, der N-Auswaschung sowie der N2O-Emissionen. 
Das Versuchsdesign ist aufgrund der Randomisierung der Varianten geeignet, statistisch 
absicherbare Ergebnisse zum Zusammenhang von N-Düngung, Begleitflora und Nähr-
stoffverlusten zu erzielen, für die Untersuchung des Düngeeinflusses auf die Schaderreger 
erwies er sich als ungeeignet.  
Weiterer Forschungsbedarf besteht bei dem Düngebedarf nach dem vierten Vegetationsjahr.  
Die Erfassung zukünftiger N2O-Emissionen und die Aufklärung der Zusammenhänge von 
Düngemengen und Emissionsspitzen wird weiterhin Gegenstand der Forschung sein. Die 
Aufdeckung der N-Flüsse nach der Rodung einer KUP wird eine Zukunftsaufgabe sein.  
Nach der Etablierung der Anlage ist mit der Etablierung einzelner Schaderreger und Antago-
nisten zu rechnen. Die Untersuchung ökonomischer und umweltverträglicher Regulierungs-
möglichkeiten und Förderung von Antagonisten werden Schwerpunkt weiterer Arbeiten sein.  
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7 Zusammenfassung 
 
Mit dem wachsenden Energiebedarf der Weltbevölkerung, Problemen mit der Kernenergie 
und begrenzten fossilen Energieträgern ergibt sich die Notwendigkeit, alternative ökonomi-
sche und nachhaltige Energiequellen zu suchen. Weiden und Pappeln im Kurzumtrieb kön-
nen als Bestandteil des Erneuerbaren Energiemix eine Ergänzung zu wind- und sonnen-
scheinabhängigen Anlagen sein. Im Vergleich zu 1-jährigen Ackerkulturen haben sie gerin-
gere Ansprüche an Dünger, Herbizide, Pflanzenschutzmittel und die Bodenbearbeitung. Für 
die Umwelt- und Energiebilanz sind die im Herstellungsprozess eingesetzte Energie und der 
verwendete Dünger relevant. Auf Brandenburger Ackerstandorten war für die Kurzumtriebs-
gehölze Weiden und Pappeln bisher nicht sicher, ob der Einsatz des N-Düngers Kalkam-
monsalpeter zur Steigerung der Erträge führt und welche Umweltwirkungen damit verbunden 
sind. Deshalb wurde in Potsdam-Bornim ein randomisierter Blockversuch mit Weiden (Salix 
viminalis Klon Inger) und Pappeln (Populus maximovizcii x Populus nigra Klon Max 4) im 
Kurzumtrieb in 2-jähriger Rotation und 4 Wiederholungen auf durchschnittlich mit Nährstoffen 
versorgtem Brandenburger Ackerland auf Pseudogley-Braunerde mit schwach lehmigem 
Sand in den Düngestufen 0 kg N ha-1a-1, 25 kg N ha-1a-1, 50 kg N ha-1a-1 und 75 kg N ha-1a-1 
angelegt. Zusätzlich wurde eine mit 50 kg N ha-1a-1 gedüngte Variante untersucht, die von 
Begleitflora frei gehalten wurde. In den ersten 4 Vegetationsjahren wurden die Ertragsein-
flüsse der mineralischen N-Düngung sowie die N-Auswaschung, die Pflanzengesundheit, die 
Begleitflora und die N2O-Emissionen erfasst. Die Begleitflora im ersten Rotationszyklus hatte 
einen signifikant negativen Einfluss auf die Erträge von Pappeln und Weiden. Die Menge an 
Begleitflora und deren N-Gehalte stiegen mit steigenden N-Düngemengen. Der N-Dünger 
führte im Gesamtuntersuchungszeitraum bei Pappeln und Weiden weder zu Mehrerträgen 
noch zu unterschiedlichen N-Gehalten in Blättern oder Stämmen, weil er zu großen Anteilen 
ausgewaschen oder von der Begleitflora aufgenommen wurde. Die düngeinduzierten N2O-
Emissionen in Weiden- und Pappelparzellen lagen unter 0,3 kg N ha-1a-1. Der von den Wei-
den und Pappeln benötigte N wurde in den ersten 4 Jahren durch Deposition, Mineralisation, 
verlagertes N aus tieferen Bodenschichten, Mykorrhizierung, bakterielle N2-Fixierung sowie 
endophytische Bakterien bereitgestellt. 
Der Verzicht auf N-Dünger vermindert die Konkurrenz der Begleitflora um Wasser und Nähr-
stoffe, die N-Auswaschungsverluste, düngeinduzierte Treibhausgasemissionen sowie die 
energieaufwendige Herstellung von synthetischem N.  
Die Pflanzengesundheit wurde durch die Düngung nur geringfügig beeinflusst. Am Ver-
suchsstandort wurden Pappeln mehr durch Rost (Melampsora ssp.) und Blattfraß geschädigt 
als Weiden. Die Fraßschäden wurden hauptsächlich von Roten Pappelblattkäfern (Chryso-
mela populi) und Blauen Weidenblattkäfern (Phratora vulgatissima / Phratora ssp.) verur-
sacht. Weiden wurden stärker von Zikaden befallen als Pappeln.  
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I 
Anlage 1: Literaturübersicht zu Düngeversuchen und Düngungsempfehlungen für Weiden und Pappeln 
 
Art Düngeversuch Düngeempfehlung Literaturquelle 
 Sorte Standort
1) 
Bodenart 
Jahr 
 
Rotation N  
 
 P  
 
K  
 
TM-Ertrag  Ertrags-
zuwachs
2)
 
N  
 
P  K  
 
        a    kg ha
-1
a
-1
  t ha
-1
a
-1
 % kg ha
-1
a
-1
  
Weide - - - - 30 - - 12 6    Ericsson 1994 
 - - 1 
2-6 
-      80-100 
60-80 
- -  
 Salix dasyclados, 
Salix aquatica 
Haapavesi, Ruukki, 
Tohmajärvi (FIN) 
3 - 100
3)
 0 
30
3)
 
0 
80
3)
 
18 
18
 
+ 50…170 
+ 50…170 
   Hytönen 1995 
 - - 1-15 5      0 - - Rehfuess 1995 
 - 
 
Tulli New York (USA) 1-3 
5 
- 
- 
336
4)
 112
4)
 224
4)
 - 
 
+ 22…50 
- 9 
120-150 - - Kopp et al. 1996 
 - Bennebo, Borgeby, 
Grimstad, Kkorrvike, 
Logården (S) 
1 
2 
3 
4 
- 
- 
- 
4 
0 
90 
150 
90 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
3,7-11,1 
- 
- 
- 
+ 47 
   Rosenquist 1997  
 - (S) 2-3 -      100 - - Larsson et al. 1998  
 - (GB) 1 
2 
3 
4 
- 
- 
- 
- 
     0 
45 
100-150 
90-120 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
Danfors et al. 1998 
 - (D) - -      0 0 0 Hofmann 1998 
 Salix viminalis 
 
Abbachhof (D) 1 
2 
3-5  
7-10  
- 
- 
5 
5 
0 
25 
50 
50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 
- 
5 
6 
- 
- 
+ 35 
+ 29 
   Jug 1999 
   1 
2 
3-5  
7-10  
- 
- 
5 
5 
0 
50 
100 
100 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 
- 
5 
6 
- 
- 
+ 75  
+ 46  
    
  Canstein (D) 1 
2 
5  
7-9  
- 
- 
5 
4 
0 
25 
50 
50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5  
6 
- 
- 
+ 13 
+ 18 
    
   1 
2 
3-5  
7-9  
- 
- 
5 
4 
0 
50 
100 
100 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
5 
6  
- 
- 
+ 13 
+ 18 
    
 - (S) - -      80 - - Aronsson et al. 2000 
 Salix viminalis (D) 2-20 - - - - 10 - 60 15 35 Lewandowski 2001 
 - Tulli New York (USA) 1-3 
5 
- 336
4)
 112
4)
 224
4)
 - - 8...+ 43    Adegbidi et al. 2001 
              
 
  
 
II 
Art Düngeversuch Düngeempfehlung Literaturquelle 
 Sorte Standort
1) 
Bodenart 
Jahr 
 
Rotation N  
 
 P  
 
K  
 
TM-
Ertrag  
Ertrags-
zuwachs
2)
 
N  
 
P  K  
 
 
        a    kg ha
-1
a
-1
  t ha
-1
a
-1
 % kg ha
-1
a
-1
  
 - Dornburg (D) 0-10  -      75; 
50-100 
- - Vetter et al. 2002 
 - - - -      0 - - Burger 2004 
 - - - -      0 0 0 Hofmann 2004 
 - - 1 
2 
3 
-      40 
60 
100 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
DEFRA 2004 
 - - 5-20 5      162 6-0 120 LfL 2004 
 Salix viminalis 21
5)
 Potsdam (D) 10 2 150 - - 7,6 27    Scholz et al. 2004b 
   - - 75 
6)
 
6) 
6,4 7     
   - - 75 
7)
 
7)
 6,9 15     
   - - 0 - - 6,0 0     
 - Mecklenb.-Vorp. (D) 
Nährstoffklasse C                
                          A 
1-12  3-4       
0 
0 
 
0 
31
4)
 
 
0 
75
4)
 
Boelcke 2006 
 - (D) - -      0 - - Schirmer 2006 
 - (D) 1-15 -      30-50
8)
 -
8)
 -
8)
 Scholz et al. 2006 
 Salix viminalis Inger Pyhra (A) 1 1 0 - - 8,5     LAKO 2007 
     50 - - 8,4      
     100 - - 9,6  100 - -   
     150 - - 8,0      
   2 1 0 - - 13,3      
     50 - - 17,7      
     100 - - 21,8  100 - -  
     150 - - 17,0      
 - - 0-15 -      0 0 0 Werner und Vetter 
2008 
 - -        -
9)
 -
9)
 -
9)
 TLL 2008 
 - - 0-5…10       30-70   Scholz et al. 2008a 
 - - - 4    10  148 24 100 Röhricht 2009 
 Salix viminalis
5)
 Potsdam (D) 1-16  2 150 7 85 8,2 14 0-75
10)
 - - Schlolz, 
  sandiger Lehm   75 9
6)
 53
6)
 7,2 0    Kaulfuß persönliche  
     75 10
7)
 118
7)
 8,3 15    Mitteilung 2010 
     0 0 0 7,2 0     
    4 150 7 85 5,2 -15     
     75 9
6)
 53
6)
 5,3 -13     
     75 10
7)
 118
7)
 5,9 -3     
     0 0 0 6,1 0     
  
- 
 
- 
     
 
  
- 
11)
 
 
- 
11)
 
 
- 
11)
 
Lamersdorf und Schul-
te-Bisping 2010 
 
  
 
III 
Art Düngeversuch Düngeempfehlung Literaturquelle 
 Sorte Standort
1) 
Bodenart 
Jahr  
 
Rotation N  
 
 P  
 
K  
 
TM-
Ertrag  
Ertrags-
zuwachs
2)
 
N  
 
P  K  
 
 
         a  kg ha
-1
a
-1
  t ha
-1
a
-1
 % kg ha
-1
a
-1
  
Pappel - (D) 10-15  5      0 - - Rehfuess 1995 
 Populus trichocarpa 
cv. ‘Muhle  
(D) 1 
2-5 
- 50 
 
- - - 0…+ 10 
0 
0 0 0 Hofmann 1998 
 Larsen’  1 
2-5 
- 100 - - -  0…+ 25 
0 
    
 Populus. trichocar-
pa cv. ‘Muhle Lar-
sen’ 
Abbachhof (D) 1 
2 
3-5 
7-10  
 
 
5 
0 
25 
50 
50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 
- 
8 
6  
- 
- 
+ 10 
0 
0 0 0  Jug 1999 
   1 
2 
3-5 
7-10  
 
 
5 
0 
50 
100 
100 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 
- 
8 
6 
- 
- 
+ 25 
0 
- - -  
  Canstein (D) 1 
2 
5 
7-9 
 
 
5 
4 
0 
25 
50 
50 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 
- 
8 
6 
- 
- 
0 
0 
0 0 0   
   1 
2 
3-5 
7-9  
 
 
5 
4 
0 
50 
100 
100 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 
- 
8 
6 
- 
- 
0 
0 
0 0 0   
 - - 2-20 -    10  60 15 35 Lewandowski 2001 
 - Dornburg (D) 0-10 -    8-10  0 - - Vetter et al. 2002 
 - - - -    -  0 - - Burger 2004 
 - - - -    -  0 0 0 Hofmann 2004 
 - - 0-20 5    -  162 60 120 LfL 2004 
 Japan 105
5)
 Potsdam (D) 10  2 150 - - 7,0     Scholz et al. 2004b 
     75 
6)
 
6)
 6,9      
     75 
7) 7) 7,4      
     0 - - 6,7      
 NE 42 Potsdam (D) 10  2 150 - - 5,4      
     75 
6)
 
6)
 6,5      
     75 
7) 7) 6,9      
     0 - - 6,9      
 - Mecklenburg-
Vorpommern (D) 
Nährstoffklasse C                          
                          A 
1-12  3-4       
 
0 
0 
 
 
0 
31
4)
 
 
 
0 
75
4)
 
Boelcke 2006 
 - (S)
12)
 1 
2-4 
4 100 
0 
16 
0 
65 
0 
- - 
+ 25…30 
   Christersson 2006 
  
 
IV 
  
Art Düngeversuch Düngeempfehlung Literaturquelle 
 Sorte Standort
1) 
Bodenart 
Jahr  
 
Rotation N  
 
 P  
 
K  
 
TM-Ertrag  Ertrags-
zuwachs
2)
 
N  
 
P  K  
 
         a  kg ha
-1
a
-1
  t ha
-1
a
-1
 % kg ha
-1
a
-1
 
 Populus. deltoids x 
Populus nigra  
(USA) 
Minsesota  
sandiger Lehm, sandig 
toniger Lehm 
1 
2 
3 
- 50 - - - + 16…20             
+ 30…32             
+ 40…41 
   Coleman et al. 2006 
 - - - -      0 - - Schirmer 2006 
 - - 1-15 -      0 0 0 Scholz et al. 2006 
 - Pyhra (A) 1 1 0 - - 2,4     LAKO 2007 
     50 - - 2,6      
     100 - - 3,0      
     150 - - 2,9      
   2 1 0 - - 15,3      
     50 - - 15,0      
     100 - - 21,2      
     150 - - 20,9      
 - Tuscania (I) Lehmbo-
den 
1 
2-3 
- 212 
290 
- - 0 
0 
    Moscatelli et al. 2008 
 - - 1-15 -      0 0 0 ASP 2008 
 - - - -      0 0 0 Werner und Vetter 2008 
 - -        -
9)
 -
9)
 -
9)
 TLL 2008 
 - - - 4 - - - 10  148 24 100 Röhricht 2009 
 - -        - 
11)
 - 
11)
 - 
11)
 Lamersdorf, Schulte-
Bisping 2010 
 Japan 105
5)
  Potsdam (D) 1-16  2 150 7 85 8,3  0-75
8)
 - - Schlolz, Kaulfuß persönli-
che Mitteilung 
  sandiger Lehm   75 9
6)
 53
6)
 8,3     2010 
     75 10
7)
 118
7) 
9,0      
     0 0 0 7,9      
    4 150 7 85 8,6      
     75 9
6)
 53
6)
 9,3      
     75 10
7)
 118
7) 
8,7      
     0 0 0 9,5      
  
 
V 
Art Düngeversuch Düngeempfehlung Literaturquelle 
 Sorte Standort
1) 
Bodenart 
Jahr  
 
Rotation N  
 
 P  
 
K  
 
TM-Ertrag  Ertrags-
zuwachs
2)
 
N  
 
P  K  
 
 
         a kg ha
-1
a
-1
 t ha
-1
a
-1
 % kg ha
-1
a
-1
  
 Japan 105 Potsdam (D) 1-16 2 150 7 85 10,1  0-75
10)
 - - Schlolz, Kaulfuß  
 
 
sandiger Lehm   75 9
6)
 53
6)
 
10,0 
    persönliche Mittei-
lung 2010 
     75 10
7)
 118
7)
 
9,5 
     
     0 0 0 10,1      
    4 150 7 85 9,7      
     75 9
6)
 53
6)
 
9,7 
     
     75 10
7)
 118
7)
 
9,7 
     
     0 0 0 10,8      
 NE 425) Potsdam (D) 1-10 2 150 7 85 5,4      
  sandiger Lehm   75 9
6)
 53
6)
 
6,5 
     
     75 10
7)
 118
7)
 
6,9 
     
     0 0 0 6,9      
   1-16  4 150 7 85 6,5      
     75 9
6)
 53
6)
 
7,7 
     
     75 10
7)
 118
7)
 
8,4 
     
     0 0 0 9,0      
 
1) 
Standort mit internationalem Länderkennzeichen 
2) 
gegenüber 0 kg N ha
-1
a
-1
 
 
3)
 vollfaktorieller Versuch 
4)
 P x 2,29 = P2O5,    K x 1,20=K2O,    Mg x 1,66 MgO,    Ca x 1,40 = CaO 
5)
 mit Untersaat; 
6) 
mit Holzasche; 
7)
 mit Strohasche 
8)
 N-Gaben als organischer Dünger, nach Ernte Kontrolle von P-, K-,Mg- im Boden und pH-Werte entsprechend der Düngeverordnung, Nachdüngung bei Bedarf  
9)
 in den ersten 5 Jahren keine Düngung, ab 6. Standjahr Nährstofffversorgungsstand C sichern 
10) 
abhängig von Alter und Begleitflorabesatz des Bestandes, mit zunehmendem Alter abnehmend 
11)
 nur beim Nachweis von Mangelerscheinungen     
12) 
Bewässerung 
  
 
VI 
Anlage 2: Statistische Parameter 
 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Schnitthöhen-
durchmesser des 
Haupttriebes 
(mm) 
2008 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
5.07 
5.23 
5.29 
11.10 
5.34 
0.29 
0.36 
0.45 
2.26 
0.45 
b 
b 
b 
a 
b 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
7.04 
6.59 
6.66 
11.27 
7.01 
0.29 
0.40 
0.43 
0.68 
0.43 
b 
b 
b 
a 
b 
 2009 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
normal ANOVA, Tukey-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
23.46 
23.94 
23.58 
28.43 
23.36 
0.37 
0.58 
1.83 
2.61 
1.83 
bc 
bc 
bc 
a 
bc 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
normal ANOVA, Tukey-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
22.12 
19.94 
20.76 
26.58 
23.91 
1.62 
2.42 
1.91 
1.01 
2.97 
c 
c 
c 
ab 
bc 
 2010 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
29.63 
25.80 
23.60 
32.55 
23.60 
4.98 
5.27 
4.75 
6.88 
4.75 
ns 
  
  
 
VII 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Schnitthöhen-
durchmesser des 
Haupttriebes 
(mm) 
2010 W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
21.95 
18.08 
20.85 
20.33 
21.93 
1.56 
5.24 
2.51 
4.31 
3.25 
ns 
 2011 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
53.58 
56.02 
57.68 
63.33 
59.28 
4.18 
3.86 
7.66 
9.36 
7.66 
a 
a 
a 
a 
a 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
28.22 
24.83 
27.23 
27.21 
26.69 
2.32 
3.13 
3.76 
2.21 
3.04 
b 
b 
b 
b 
b 
Höhe des        
Haupttriebes (m) 
2008 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0.55 
0.59 
0.58 
1.12 
0.61 
0.06 
0.04 
0.07 
0.19 
0.07 
b 
b 
b 
a 
b 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0.79 
0.76 
0.76 
1.39 
0.82 
0.08 
0.06 
0.09 
0.08 
0.03 
b 
b 
b 
a 
b 
 
  
  
 
VIII 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Höhe des        
Haupttriebes (m) 
2009 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
2.49 
2.44 
2.44 
2.98 
2.45 
0.03 
0.06 
0.17 
0.35 
0.17 
ns 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
192 
192 
192 
192 
192 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
2.96 
2.69 
2.71 
3.51 
3.11 
0.22 
0.41 
0.27 
0.32 
0.24 
ns 
 2010 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
3.66 
3.41 
3.02 
3.85 
3.64 
0.59 
0.48 
0.34 
0.81 
0.34 
ns 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
3.41 
3.02 
3.62 
3.24 
3.43 
0.15 
1.15 
0.43 
0.98 
0.30 
ns 
 2011 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
6.68 
7.04 
6.99 
7.20 
7.06 
0.47 
0.23 
0.58 
0.87 
0.58 
a 
a 
a 
a 
a 
 
  
  
 
IX 
 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Höhe des        
Haupttriebes (m) 
2011 W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
5.08 
4.39 
5.08 
4.96 
4.88 
0.43 
0.42 
0.41 
0.22 
0.47 
b 
b 
b 
b 
b 
Brusthöhen-
durchmesser des 
Haupttriebes 
(mm) 
2010 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
20.40 
17.33 
14.45 
21.90 
20.93 
4.09 
4.31 
2.35 
5.60 
2.35 
ns 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
15.00 
11.83 
14.90 
14.20 
15.20 
1.86 
7.47 
1.82 
3.57 
2.72 
ns 
 2011 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
40.59 
38.64 
39.86 
42.11 
44.59 
5.08 
2.38 
2.80 
6.73 
2.80 
a 
a 
a 
a 
a 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
40 
40 
40 
40 
40 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
20.63 
17.40 
22.14 
20.15 
19.94 
2.00 
2.19 
2.63 
0.84 
3.07 
b 
b 
b 
b 
b 
 
  
  
 
X 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Oberirdische 
Trockenmasse-
erträge (tTM ha
-1) 
2009 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtpara-metrische A-
NOVA, Wilcoxon-Test, 
Kruskal-Wallis-Test, t-
Test, 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
1.49 
1.50 
1.44 
2.83 
1.44 
0.16 
0.16 
0.17 
0.73 
0,17 
b 
b 
b 
a 
b 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtpara-metrische A-
NOVA, Wilcoxon-Test, 
Kruskal-Wallis-Test, t-
Test, 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
1.40 
1.20 
1.29 
2.95 
1.46 
0.23 
0.49 
0.33 
0.28 
0.15 
b 
b 
b 
a 
b 
 2011 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal ver-
teilt 
ANOVA, Tukey-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
5.56 
6.18 
6.26 
6.28 
5.37 
1.11 
0.61 
0.94 
1.41 
0.94 
abc 
ab 
a 
a 
abc 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal ver-
teilt 
ANOVA, Tukey-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
4.66 
4.05 
3.53 
4.27 
4.19 
0.85 
0.47 
0.57 
1.08 
0.64 
abc 
c 
c 
abc 
bc 
Nitrat-N-
Auswaschung     
(kg N ha-1) 
5/08-
10/08 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, 
0,05 
0,05 
0,05 
1.00 
0.86 
1.19 
0.32 
0.43 
0.43 
ns 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, 
0,05 
0,05 
0,05 
0.52 
0.83 
2.83 
0.21 
0.55 
4.58 
ns 
  
  
 
XI 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Nitrat-N-
Auswaschung     
(kg N ha-1) 
10/08-
4/09 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, 
 
0,05 
0,05 
0,05 
16.09 
25.08 
56.68 
13.51 
29.07 
29.07 
ns 
 
 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  Wilcoxon-Mann-Whitney-
Test, Kruskal-Wallis-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
2.79 
3.04 
17.82 
1.16 
1.81 
16.57 
b 
b 
a 
 4/09-
10/09 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA  
0,05 
0,05 
0,05 
1.28 
1.22 
1.47 
0.32 
0.08 
0.08 
ns 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA 
0,05 
0,05 
0,05 
1.24 
1.40 
1.47 
0.12 
0.29 
0.29 
ns 
 10/09-
05/10 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  Van-der-Waerden-Test 
 
0,05 
0,05 
0,05 
8.70 
30.70 
39.99 
9.46 
33.41 
33.41 
b 
a 
a 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
3.89 
3.42 
37.96 
2.61 
1.76 
29.65 
ns 
 5/10-
10/10 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
0.29 
0.15 
0.46 
0.29 
0.04 
0.04 
ns 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
0.22 
0.25 
0.44 
0.24 
0.18 
0.40 
ns 
 10/10-
5/11 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
2.29 
3.22 
8.57 
2.56 
3.02 
3.02 
ns 
 
  
 
XII 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
Nitrat-N-
Auswaschung     
(kg N ha-1) 
 W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
0.89 
2.00 
12.24 
0.93 
2.28 
17.15 
ns 
 5/11-
10/11 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
0.26 
0.35 
0.70 
0.17 
0.25 
0.25 
ns 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
0.65 
0.60 
0.70 
0.12 
0.07 
0.08 
ns 
 10/11-
10/12 
P0 
P50 
P75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
2.16 
1.84 
3.23 
2.14 
6.23 
3.25 
ns 
  W0 
W50 
W75 
15 
15 
15 
4 
4 
4 
nicht normal nichtparametrische A-
NOVA,  
0,05 
0,05 
0,05 
0.92 
1.19 
1.91 
0.26 
0.86 
1.39 
ns 
N2O-Emissionen 
(kg N ha-1a-1) 
6/08- 
4/12 
P0 
P50 
P75 
1808 
1808 
1808 
4 
4 
4 
normal ANOVA, Tukey-Test, 0,05 
0,05 
0,05 
0,34 
0,38 
0,40 
0,06 
0,07 
0,07 
ns 
 6/08- 
4/12 
W0 
W50 
W75 
1805 
1805 
1805 
4 
4 
4 
normal ANOVA, Tukey-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,31 
0,46 
0,37 
0,06 
0,09 
0,09 
b 
a 
ns 
Stamm-N-
Gehalte zur Ernte  
(%) 
2009 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0.84 
0.98 
1.12 
1.05 
1.11 
0.27 
0.13 
0.05 
0.10 
0.05 
ns 
  
  
 
XIII 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
1.15 
1.05 
1.17 
0.95 
1.31 
0.07 
0.15 
0.07 
0.25 
0.23 
ns 
 2011 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon Score-
werte, Kruskal-Wallis-
Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0.37 
0.33 
0.34 
0.37 
0.37 
0.09 
0.04 
0.07 
0.06 
0.07 
ns 
 
 
 W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
1.48 
1.37 
1.87 
1.10 
1.47 
0.65 
0.60 
0.37 
0.44 
0.49 
ns 
Blatt-N-Gehalte    
(% N) 
7/ 
2011 
P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon-
Scorewerte Kruskal-
Wallis-Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
1.46 
1.53 
1.42 
1.81 
1.58 
0.17 
0.13 
0.16 
0.31 
0.16 
b 
b 
b 
b 
b 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  nichtparametrische A-
NOVA, Wilcoxon-
Scorewerte, Kruskal-
Wallis-Test, T-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
2.58 
2.52 
2.73 
2.70 
2.80 
0.20 
0.20 
0.17 
0.16 
0.14 
a 
a 
a 
a 
a  
 
  
  
 
XIV 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
TM-Gehalte in 
der Begleitflora          
(kg ha-1) 
2009 P0 
P25 
P50 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal  ANOVA, LSD-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
3188.7 
3828.1 
4170.8 
3640.9 
901.3 
1215.1 
338.6 
338.6 
a 
a 
a 
a 
  W0 
W25 
W50 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal  ANOVA, LSD-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
3265.0 
4000.6 
4451.1 
4760.7 
627.1 
658.4 
1099.9 
1003.4 
b 
ab 
ab 
a 
 2012 P0 
P25 
P50 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal  ANOVA, LSD-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
18.14 
36.34 
39.13 
39.28 
3.23 
8.17 
9.04 
9.04 
b 
a 
a 
a 
  W0 
W25 
W50 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal  ANOVA, LSD-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
14.53 
18.43 
22.21 
34.67 
2.49 
5.34 
2.94 
5.27 
b 
b 
b 
a 
N-Gehalte in der 
Begleitflora         
(kg ha-1) 
2009 P0 
P25 
P50 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal  ANOVA, LSD-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
43.72 
46.96 
55.18 
56.08 
19.89 
14.09 
3.84 
3.84 
a 
a 
a 
a 
  W0 
W25 
W50 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
normal  ANOVA, LSD-Test 0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
48.24 
60.17 
55.99 
73.30 
17.29 
10.43 
15.83 
17.61 
b 
ab 
ab 
a 
 2012 P0 
P25 
P50 
P75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  Nichtparametrische A-
NOVA, t-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0.26 
0.47 
0.67 
0.93 
0.06 
0.12 
0.15 
0.15 
b 
a 
a 
a 
  
 
XV 
Parameter 
Einheit 
Zeit Werte n Wieder- 
holungen 
Verteilung 
der Daten 
 
Varianzanalyse 
Test 
α Mittelwert 
 
Standard-
abweichung 
Signi-
fikanz  
N-Gehalte in der 
Begleitflora         
(kg ha-1) 
 W0 
W25 
W50 
W75 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  Nichtparametrische A-
NOVA, t-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0.21 
0.30 
0.40 
0.70 
0.05 
0.10 
0.02 
0.20 
c 
c 
b 
a 
Anwuchsrate (%) 2008 P0 
P25 
P50 
P50* 
P75 
48 
48 
48 
48 
48 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  Nichtparametrische A-
NOVA, t-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
93.23 
84.38 
80.73 
85.42 
76.04 
3.56 
3.61 
7.29 
10.35 
7.29 
ns 
  W0 
W25 
W50 
W50* 
W75 
48 
48 
48 
48 
48 
4 
4 
4 
4 
4 
nicht normal  Nichtparametrische A-
NOVA, t-Test 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
97.40 
90.10 
90.63 
96.35 
95.31 
1.04 
10.26 
2.69 
1.99 
1.99 
b 
b 
b 
a 
b 
 
  
 
XVI 
Bodenfeuchte Einfache Varianzanalyse Dünger (Welchsche Anova) 
  
      Pappel n = 2916 
    
Quelle DF 
Σ d. Quadra-
te Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Modell 2 1552.658 776.329 23.570 <.0001 
Error 2913 95945.268 32.937 
  Corrected Total 2915 97497.927 
   R-Quadrat Koeff.var Wurzel MSE Feuchte Mittelwert 
  0.02 43.266 5.739 13.265 
  
Quelle DF Anova SS Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
N-Dünger 2 1552.658 776.329 23.570 <.0001 
Welchsche ANOVA für Bodenfeuchte 
    Quelle DF F-Statistik Pr > F 
  N-Dünger 2 25.120 <.0001 
  Error 1923.8 
    N-Dünger   Mittelwert Std.abweichung 
  0 972 12.27 5.08 
  50 972 13.53 5.56 
  75 972 14.00 6.49 
  t-Test (LSD) 
     Alpha 0.05 
    Freiheitsgrade des Fehlers 2913 
    Mittlerer quadratischer Fehler 32.94 
    Kritischer Wert von t 1.96 
    Geringste signifikante Differenz 0.51 
    t Gruppierung Mittelwert N Ndue 
  A 14.00 972 75 
  A 13.53 972 50 
  B 12.27 972 0 
   
 
     Bodenfeuchte Einfache Varianzanalyse Dünger (Welchsche Anova) 
 
  Weide n = 2916 
    
Quelle DF 
Σ d. Quadra-
te Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Modell 2 908.160 454.08 16.25 <.0001 
Error 2913 81396.609 27.94 
  Corrected Total 2915 82304.769 
   R-Quadrat Koeff.var Wurzel MSE Feuchte Mittelwert 
  0.01 37.43 5.29 14.12 
  
Quelle DF Anova SS Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
N-Dünger 2 908.160 454.080 16.25 <.0001 
Quelle DF F-Statistik Pr > F 
  Ndue 2 17.56 <.0001 
  Error 1932.8 
    N-Dünger   Mittelwert Std.abweichung 
  0 972 14.49 5.17 
  50 972 14.54 5.78 
  75 972 13.33 4.87 
   
  
  
 
XVII 
t-Test (LSD) 
     Alpha 0.05 
    Freiheitsgrade des Fehlers 2913 
    Mittlerer quadratischer Fehler 27.943 
    Kritischer Wert von t 1.961 
    Geringste signifikante Diffe-
renz 0.47 
    t Gruppierung Mittelwert N N-Dünger 
  A 14.54 972 50 
  A 14.49 972 0 
  B 13.33 972 75 
  
      
 
Bodenfeuchte Einfache Varianzanalyse Tiefe (Welchsche Anova) 
  
      Pappel n = 2916 
    
Quelle DF 
Σ d. Quadra-
te Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Modell 2 1795.836 897.918 27.33 <.0001 
Error 2913 95702.090 32.853 
  Corrected Total 2915 97497.927 
   R-Quadrat Koeff.var Wurzel MSE Feuchte Mittelwert 
  0.018 43.211 5.732 13.265 
  
Quelle DF Anova SS Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Tiefe 2 1795.836 897.918 27.33 <.0001 
Welchsche ANOVA für Bodenfeuchte 
    Quelle DF F-Statistik Pr > F 
  Tiefe 2 23.54 <.0001 
  Error 1886 
    Tiefe   Mittelwert Std.abweichung 
  10 972 12.78 5.69 
  20 972 14.37 6.79 
  30 972 12.64 4.47 
  t-Tests (LSD) 
     Alpha 0.05 
    Freiheitsgrade des Fehlers 2913 
    Mittlerer quadratischer Fehler 32.853 
    Kritischer Wert von t 1.961 
    Geringste signifikante Diffe-
renz 0.510 
    t Gruppierung Mittelwert N Tiefe 
  A 14.37 972 20 
  B 12.78 972 10 
  B 12.64 972 30 
  
        
  
 
XVIII 
Bodenfeuchte Einfache Varianzanalyse Tiefe (Welchsche Anova) 
 
  Weide n = 2916 
    
Quelle DF 
Σ d. Quadra-
te Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Modell 2 3037.963 1518.98126 55.82 <.0001 
Error 2913 79266.806 27.2114 
  Corrected Total 2915 82304.769 
    
R-Quadrat Koeff.var Wurzel MSE Feuchte Mittelwert 
  0.036911 36.93936 5.216455 14.12167 
  
Quelle DF Anova SS Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Tiefe 2 3037.962516 1518.981258 55.82 <.0001 
Quelle DF F-Statistik Pr > F 
  Tiefe 2 51.23 <.0001 
  Error 1908.2 
    Tiefe   Mittelwert Std.abweichung 
  10 972 13.32 5.57 
  20 972 15.56 5.66 
  30 972 13.48 4.31 
  t-Tests (LSD)  
     Alpha 0.05 
    Freiheitsgrade des Fehlers 2913 
    Mittlerer quadratischer Fehler 27.211 
    Kritischer Wert von t 1.961 
    Geringste signifikante Diffe-
renz 0.464 
    t Gruppierung Mittelwert N Tiefe 
  A 15.56 972 20 
  B 13.48 972 30 
  B 13.32 972 10 
  
      
Bodenfeuchte Einfache Varianzanalyse Block (Welchsche Anova) 
 
  Pappel 
 
n = 2916 
 
    
Quelle DF 
Σ d. Quadra-
te Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Modell 3 919.966 306.655 9.25 <.0001 
Error 2912 96577.960 33.166 
  Corrected Total 2915 97497.927 
   R-Quadrat Koeff.var Wurzel MSE Feuchte Mittelwert 
  0.009 43.415 5.759 13.265 
  
Quelle DF Anova SS Mittleres Quadrat 
F-
Statistik Pr > F 
Block 3 919.966 306.655 9.25 <.0001 
Welchsche ANOVA für Bodenfeuchte 
    Quelle DF F-Statistik Pr > F 
  Block 3 10.81 <.0001 
  Error 1606 
     
 
 
  
 
XIX 
Block   Mittelwert Std.abweichung 
  1 729 13.74 5.17 
  2 729 13.84 6.59 
  3 729 12.47 4.82 
  4 729 13.01 6.27 
  t-Tests (LSD)  
     Alpha 0.05 
    Freiheitsgrade des Fehlers 2912 
    Mittlerer quadratischer Feh-
ler 33.166 
    Kritischer Wert von t 1.961 
    Geringste signifikante Diffe-
renz 0.592 
    t Gruppierung Mittelwert N Block 
  A 13.84 729 2 
  A 13.74 729 1 
  B 13.01 729 4 
  B 12.47 729 3 
   
 
Bodenfeuchte Einfache Varianzanalyse Block (Welchsche Anova) 
 
Weide                                          n = 2916 
 
  Quelle DF Σ d. Quadrate Mittleres Quadrat F-Statistik Pr > F 
Modell 3 2840.878 946.959 34.7 <.0001 
Error 2912 79463.891 27.288 
  Corrected Total 2915 82304.769 
   R-Quadrat Koeff.var Wurzel MSE f1 Mittelwert 
  0.035 36.992 5.224 14.122 
  Quelle DF Anova SS Mittleres Quadrat F-Statistik Pr > F 
Block 3 2840.878 946.959 34.7 <.0001 
Welchsche ANOVA für Bodenfeuchte 
    Quelle DF F-Statistik Pr > F 
  Block 3 33.3 <.0001 
  Error 1613.6 
    Block   Mittelwert Std.abweichung 
  1 729 15.83 5.38 
  2 729 13.48 5.80 
  3 729 13.58 4.76 
  4 729 13.60 4.89 
  t-Tests (LSD) 
     Alpha 0.05 
    Freiheitsgrade des Fehlers 2912 
    Mittlerer quadratischer Fehler 27.288 
    Kritischer Wert von t 1.961 
    Geringste signifikante Diffe-
renz 0.537 
    t Gruppierung Mittelwert N Block 
  A 15.83 729 1 
  B 13.60 729 4 
  B 13.58 729 3 
  B 13.48 729 2 
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